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ÜBER EINE RAFFLESIA AUS ZENTRALBORNEO. 
Von 
Hans WINKLER. 
Mit 1 Textabbildung und Tafel I. 
(Eingegangen am 10. März 1927.) 


Auf meiner Reise in das im Herzen von Borneo etwa !/,° südlich des 
Äquators und etwa 112° östlich v. Gr. gelegene Schwanergebirge fand ich 
im Dezember 1924 einige Stücke einer sehr großblütigen Rafflesia-Art. 
Da der Fund in mehrfacher Hinsicht unsere Kenntnisse von diesen eigen- 
tümlichen Gewächsen zu ergänzen vermag, erscheint es vielleicht gerecht- 
fertigt, wenn ich ihm eine eigene Abhandlung widme. 

Es sind auf Borneo schon mehrmals Rafflesien gefunden worden, aber 
sie sind alle durchaus ungenügend bekannt. Die erste Art, R. Tuan- 
Mudae, entdeckte Brcoari im August 1866 an den Abhängen des Gunung 
Pu, der im südlichsten Teile von Sarawak nicht weit von der See entfernt 
liegt (Beccart 1868). Er fand eine offene männliche Blüte und eine 
Knospe einer solchen; die Art ist seitdem nicht wieder gefunden worden, 
und die weibliche Blüte sowie die Frucht sind unbekannt!). 1907 hat 
dann der holländische Mineningenieur H. WITKAMP ganz im Nordosten 
der Insel, also sehr weit vom Standort der R. Tuan-Mudae entfernt, drei 
weitere von KooRDErRs (1918) beschriebene Arten gefunden, R. borne- 
ensis, R. ciliata und R. Witkampi. Von R. borneensis ist nur eine einzige 
weibliche Blüte bekannt, die sich, in Alkohol aufbewahrt und sehr durch 
die Versendung beschädigt, im Buitenzorger Herbarium befindet (Koor- 
DERS 1918, S.48). Auch von R. Witkampi ist nur eine ebenso konser- 
vierte und ebendort aufbewahrte halbe weibliche Knospe erhalten (Koor- 
DERS 1918, S. 62). Von R. ciliata endlich sind in Buitenzorg einige männ- 
liche Blütenknospen vorhanden (KooRDERs 1918, 8. 65). Abgesehen von 
diesen ganz vereinzeltern Funden aus dem äußersten Westen und dem 
Nordosten der großen Insel ist über das Vorkommen von Rafflesien in 
Borneo nichts bekannt. Doch finden sich noch zwei Arten der Raffle- 
siaceengattung Brugmansia daselbst: B. Lowii (Brocarı 1868, S. 198), 

1) Beccarı (1875, S. 73) erwähnt allerdings, die von ihm gefundenen Blüten 
seien „in parte $ ed in parte © fra loro consimili‘‘ gewesen; doch dürfte das 
auf einem Gedächtnisfehler beruhen (vgl. SoLMs-LauBACE 1891, S. 235; BEccARrı 
1904, S. 102). 
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die sonst noch von Sumatra bekannt ist, und B. Zippelii BLume (Hus. 
Wixzee 1913, S. 365), die in Java nicht selten ist. Die vier genannten 
rg sind aber außerhalb Borneos bisher noch nicht gefunden 


Da "ra unsere Kenntnisse der in Borneo vorkommenden Rafflesien 
so sehr mangelhaft sind, mußte die Auffindung weiterer Rafflesia-Blüten 
auf der Insel auf alle Fälle von Bedeutung sein, auch wenn sie einer schon 
bekannten Art angehören sollten. Es war nun von vornherein nicht un- 
wahrscheinlich, daß in dem von mir bereisten und botanisch völlig un- 
erforschten Schwanergebirge eine Rafflesia vorkäme, und ich befragte 
daher vor Antritt der Reise in den das ganze Gebirge gleichmäßig über- 
ziehenden Urwald die Dajaker, die als Führer und Träger dienten, da- 
nach, ob ihnen eine riesengroße, auf dem Boden wachsende Blume 
bekannt sei. Die Dajaker gehen häufig weit in den unbewohnten Ur- 
wald hinein, um Gutta, Harz, Rotan und andere Walderzeugnisse zu 
holen, und sind im allgemeinen gute Kenner der Pflanzen- und Tierwelt. 
Doch fand sich unter meinen 30 Leuten vom Stamme der Sehijei-Daja- 
ker, der die am weitesten nach dem Schwanergebirge zu gelegenen Dörfer 
am Seraweifluß bewohnt, nur einer, der bestimmt behauptete, eine solche 
Blume gesehen zu haben und ihren Standort zu wissen. Das war Pantji, 
der Häuptling von Lebang Hara, des am weitesten stromauf gelegenen 
Dorfes am Serawei, der denn auch am 12. Dezember 1924 eine offene 
Rafflesia-Blüte fand und sie zum Lager brachte, entgegen meiner stren- 
gen Weisung, die Blüte, wenn sie gefunden war, nicht abzuschneiden, 
sondern mich an Ort und Stelle zu führen. Ich ließ mich dann zu dem 
Standorte hinführen und fand noch die Vitaceenwurzel, auf der die Blüte 
erwachsen war. Am Tage darauf wurde dann noch eine Knospe von 
24 cm Durchmesser gefunden, die ich aber zunächst, nachdem ich sie 
gemessen hatte, stehen ließ, um sie bei dem Rückmarsch wieder zu mes- 
sen und dann zu konservieren. Am 14. Dezember fand ich eine zweite 
offene Blüte, die ich am natürlichen Standorte photographieren konnte. 
In geringer Entfernung von ihrer Ansatzstelle saß an derselben Wurzel 
noch eine ganz kleine, wenige Zentimeter im Durchmesser haltende 
Knospe, die konserviert wurde. 

Der Standort lag am Bidang Menabai, einem langgestreckten mehr- 
gipteligen Bergrücken, der auf eine weite Strecke hin die Wasserscheide 
zwischen den Tälern des oberen Serawei und seines größten Nebenflusses, 
des Sungei Djelundung, bildet!). Der Berg ist lückenlos mit Urwald 
bedeckt und liegt schon weit außerhalb der noch von Dajakern bewohn- 
ten Gegend. Die Rafflesien wuchsen in etwa 700 m Seehöhe an den 
Hängen einer außerordentlich steilen und felsigen Bachschlucht, die nur 


1) Vgl. die Karte I bei Hans WINKLER (1927). 
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schwer zugänglich war. Sie war dicht von hohen Bäumen überschattet ; 
als Unterwuchs fand sich ein nicht ohne Mühe zu durchdringendes Ge- 
strüpp, reich an Farnen, Zingiberaceen, Aroideen, Urticaceen, Begonien 
usw. Es erwies sich als ganz unmöglich, durch dieses Pflanzengewirr und 
die zahlreichen Felsblöcke hindurch die Wurzeln, an denen die Raffle- 
sien aufsaßen, bis zu den zugehörigen Stämmen hin zu verfolgen, so daß 
ich über die systematische Stellung der Wirtspflanze nichts anderes aus- 
sagen kann, als daß sie, nach dem anatomischen Bau der Wurzel zu 
schließen, zu den Vitaceen gehören muß. HocHREUTINER (1923) hat vor 
einigen Jahren nachgewiesen, daß die Wirtspflanzen von R. Patma und 
R. Rochussenii in Java vermutlich zwei unbeschriebene Arten der Vita- 
ceengattung Tetrastigma sind, und es ist mit Sicherheit eine andere 
Wirtspflanze als eine Vitacee für keine Rafflesia bekannt. 

Die am 12. Dezember gefundene Blüte war weiblich, die am 13. ge- 
fundene Knospe ebenfalls, die am 14. gefundene zweite offene Blüte war 
männlich. Der Standort der Knospe lag nicht sehr weit von dem der 
weiblichen Blüte entfernt, während die Entfernung zwischen dem Fund- 
platz der offenen männlichen Blüte und dem der offenen weiblichen Blüte 
in der Luftlinie schätzungsweise 300 m betrug. Einige Windungen des 
engen Tales lagen dazwischen und außerdem der Bach selbst, die weib- 
liche wuchs auf dem linken, die männliche auf dem rechten Uferhang. 
Es ist also wohl ausgeschlossen, daß beide Blüten auf derselben Mutter- 
pflanze schmarotzten. Daß zur gleichen Zeit in einem Umkreis von min- 
destens einem halben Kilometer um den Fundplatz herum noch eine 
weitere offene Rafflesia-Blüte vorhanden war, ist nicht wahrscheinlich, 
da die ganze Schlucht von uns — wir waren insgesamt 42 Mann — sehr 
sorgfältig abgesucht worden war, vor allem von den Dajakern, denen 
eine hohe Belohnung für jeden weiteren Fund versprochen worden war, 
und von denen einige den vielen Urwaldbewohnern eigenen Spürsinn in 
hohem Maße besaßen. Unter diesen Umständen ist es sehr bemerkens- 
wert, daß die beiden einzigen auf weite Strecken hin vorhandenen gleich- 
zeitig offenen Blüten verschiedenen Geschlechtes waren. Die Blüten aller 
Rafflesien sind trotz der sehr langen Dauer ihrer Entwicklung nur ganz 
wenige Tage offen, und die weibliche Blüte bedarf, um Samen bringen 
zu können, unbedingt der Bestäubung. 

Bei Rafflesia-Arten, die in verhältnismäßig größerer Individuenzahl 
auf nicht sehr ausgedehntem Gebiete vorkommen, wie z. B. die R. Patma 
auf Nusa Kembangan in Südjava, mögen wohl auch so manche weib- 
liche Blüten vergeblich abblühen, weil nicht gleichzeitig eine männliche 
Blüte offen ist. Aber die Vorbedingungen für die Bestäubung werden 
doch oft genug gegeben sein, damit sich die Art erhalten kann. Auch 
kann es offenbar vorkommen, daß auf ein und derselben Wirtspflanze 
sehr nahe beieinander gleichzeitig sich eine männliche und eine weib- 

1* 
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liche Blüte öffnen, dann nämlich, wenn mehrere Samen zur gleichen Zeit 
auf die Wurzel. der Vitacee gebracht wurden, keimten und je einen Thal- 
lus lieferten, von denen der eine männlich, der andere weiblich ist. 
Justesen (1922, Taf. 29) bildet z. B. für die sumatranische R. Arnoldi 
in Fig. A und B zwei sehr dicht nebeneinanderstehende fast gleichaltrige 
Blüten ab (an denen freilich das Geschlecht nicht erkennbar ist). Die 
von mir am Bidang Menabai gefundene Rafflesia ist aber dort ohne allen 
Zweifel äußerst selten, was sich vor allem daraus ergibt, daß sie nur 
einem einzigen der Eingeborenen bekannt war, und auch ihm nur von 
diesem Standort. Auch wurde ja von uns trotz eifrigsten Suchens nichts 
weiter gefunden. Es muß hier also schon als ein großer Zufall angesehen 
werden, wenn einmal gleichzeitig zwei Blüten offen sind, noch dazu solche 
verschiedenen Geschlechtes. Man kann sich unter solehen Umständen 
nicht darüber wundern, daß die Pflanzen so selten sind; es ist vielmehr 
merkwürdig, daß die Art sich überhaupt erhalten kann, ohne daß sich 
die Fähigkeit zu apomiktischer Samenbildung herausgebildet hat. 

Nicht ohne Interesse ist es, die Standortsverhältnisse unserer Raff- 
lesia mit denen der À. Arnoldi in Sumatra zu vergleichen, von denen 
neuerdings JUSTESEN (1922, S. 67) Näheres berichtet hat. Er fand die 
Pflanze an sechs verschiedenen Plätzen und fügt seinem Bericht über 
den Fund hinzu: „On numerous excursions through wide areas and all 
sorts of country I everywhere searched for the plant, and always sought 
information about it from the natives, but I failed to find anything more. 
Why then, did it grow on those few spots? What was the common factor, 
that made them specially fit for this distinction ?‘* Und er beantwortet 
sich diese Frage dahin: ,, None of the spots were situated in the depth of 
the forest, all were found very near the forest edge and not far from 
cultivated and inhabited or at least more or less frequently visited places. 
It thus looks likely, that the growth of the Rafflesia, or the spreading 
of it, is facilitated by some factor present in the area connecting the 
wild forest with the open or cultivated country.‘ Zur Unterstützung 
dieser Vermutung zieht er noch die Angaben von JacoBsoN über vier 
verschiedene Fundorte der R. Arnoldi von anderen Teilen Sumatras 
heran: „All these places again show the common feature: nearness of in- 
habited, cultivated or open country“ (l.c., 8. 68). 

JUSTESEN erklärt sich dieses eigentümliche Gebundensein des Vor- 
kommens der Rafflesia an die Nähe bewohnter Gegenden mit den Ge- 
wohnheiten der Tiere, die als Verbreiter der Samen in Betracht kommen. 
„It has been supposed, that the seeds of the Ra/flesia fruit are carried 
along and spread in an exo- or endozoic way by mammals of some kind. 
Now it is characteristic of all the mentioned places, where the plant has 
been found, that they are much frequented by wild pigs and other ani- 
mals, which regularly in the evening or the night come out from the 
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forest to seek their food in the rice fields or other eultivations, or to 
play and dig in the ground on more or less open places“ (S. 68). 

Auf die Frage der Samenverbreitung werde ich später zurückkom- 
men. Hier sei nur bezüglich der Standortsverhältnisse folgendes bemerkt. 
Wir werden noch sehen, daß unsere Rafflesis von Zentralborneo der 
sumatranischen R. ,,Arnoldi‘‘, die JUSTESEN untersucht hat, sehr nahe 
steht. Die Art ihres Vorkommens ist aber eine ganz andere. Sie kommt 
ganz sicher an der Grenze der Wälder gegen bewohnte Gegenden und Reis- 
felder nicht vor, da sie sonst bestimmt den Dajakern bekannt wäre, wie 
ja auch die sumatranische Rafflesia den dortigen Eingeborenen bekannt 
ist. Der Fundplatz im Schwanergebirge liegt vielmehr sehr weit von der 
nächsten bewohnten Gegend entfernt und ist an sich sehr unzugänglich. 
Wildschweine sind auch dort sehr häufig; man sieht sie oft, findet massen- 
hafte Spuren ihrer Wühltätigkeit und nicht selten auch ihre Lagerstätten, 
in denen sie Zweige und Blätter zusammenhäufen. Aber gerade an den 
Wachstumsplätzen der Rafflesia waren keine Spuren von ihnen zu finden — 

Ich gebe nun zunächst eine Beschreibung der Blüten, so wie ich sie 
an Ort und Stelle nach dem lebenden Objekt entworfen habe, und ver- 
weise zur Veranschaulichung des Gesagten auf die Lichtbilder der beiden 
Blüten auf Tafel I, von denen Abb. 1 die weibliche, Abb. 2 die männ- 
liche Blüte wiedergeben. Erstere wurde im Lager photographiert, letztere 
am natürlichen Standort (41/. Minute Expositionszeit). 

„Nr. 799. Rafflesia spec. Bidang Menabai, etwa 700 m. 

Größenverhältnisse: Durchmesser der offenen weiblichen Blüte bei zu- 
rückgeschlagenen Perigonzipfeln, wie es bei aufgeblühten Blüten wohl 
normal ist, 78 cm; wären die Perigonzipfel aufgerollt und in einer Ebene 
ausgebreitet, so wären es 88 cm. Größte Höhe vom Ansatz an der Wurzel 
an 34cm. Dic’: der Perigonzipfel an der Basis 2cm. Bei der männ- 
lichen Blüte \. .ren die entsprechenden Zahlen : 73 cm — 83 cm — 41 cm 
— 2cm. 

Die am 13. Dezember gefundene weibliche Knospe hatte an diesem 
Tage 24 cm Durchmesser bei 20 cm Höhe. Am 26. Dezember hatte sie 
einen Durchmesser von 28 cm bei einem Umfang im Äquator von 92 cm. 
Die Kelchblätter waren seit dem 13. Dezember nicht mehr gewachsen, 
und am 26. Dezember war zwischen ihnen erheblich mehr von den fleisch- 
roten Unterflächen des Perigons zu sehen als am 13. Die Höhe der 
Knospe war gleich geblieben. 

Kelchblätter waren an der Knospe 8 vorhanden, an den beiden 
offenen Blüten waren sie fast alle ab- oder angebrochen. 

Perigonzipfel 5 in 2/; Deckung. Bei der weiblichen Blüte war Nr. 1 
abgebrochen, Nr. 2: 29 em lang, 40 cm breit; Nr. 3: 28 cm lang, 35 cm 
breit; Nr. 4: Länge nicht mehr festzustellen, Breite 32 cm; Nr. 5: 25cm 
lang, 30 cm breit. Männliche Blüte: Nr. 1: 41 cm breit, 37 cm lang; 
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Nr. 2: etwa 35cm breit, 30 cm lang; Nr. 3: etwa 28cm lang, Breite 

nicht mehr festzustellen; Nr. 4: 30 cm breit, 27 cm lang; Nr. 5 abge- 
121/, cm breit; Durchmesser seiner zentralen kreisför- 

migen ing 163/, cm; Höhe vom Blütenboden bis zum oberen Rand 

des Diaphragmas 16 cm bei der weiblichen Blüte. Bei der männlichen 

waren die entsprechenden Zahlen: 101/, em — 15cm — 21cm. 

Discus: Durchmesser 19cm, Höhe der Processus disci durchschnitt- 
lich 21/, em, ihre Zahl 59, und zwar 30 im äußeren Kreise, 18 im zweiten, 
9 im dritten, 1 in der Mitte (weibliche Blüte). — Durchmesser 19 cm, 
Höhe des Randes 41/, cm, Höhe der Processus durchschnittlich 3 cm, 
ihre Zahl 61, und zwar 28 im äußeren Kreise, 16 im zweiten, 11 im dritten 
(zwei miteinander verwachsene als 2 gezählt), 6 im vierten (männliche 
Blüte). 

Zahl der Antheren in der männlichen Blüte 40. 

Höhe der Ramenta des Tubus perigonii etwa | cm. 

Der Blütenboden von unten gesehen hat bis zur Ansatzstelle der 
Kelchblätter 121/,cm Durchmesser (männliche Blüte). 

Färbung: Kelchblätter tiefdunkelbraun, Nervatur noch dunkler, fast 
schwarz. Schon an der Knospe waren sie dunkelbraun ; zwischen ihnen 
leuchten sehr auffällig die hell fleischroten Farbtöne des jungen Peri- 
gons hervor. Die Knospe ist dadurch für das Auge auffälliger als die 
offene Blüte. 

Perigonzipfel oberseits lebhaft hellbraun, unregelmäßig mit flach her- 
vorgewölbten Warzen bedeckt, deren größeren unterseits Vertiefungen 
entsprechen, und die bei derselben Grundfarbe wie die Blütenblätter 
hellgelbe Fleckung zeigen. Diaphragma oberseits braun mit kleinen 

Punkten. Es finden sich auf der Oberseite des Diaphragmas 
Vertiefungen, die wohl den Warzen der Perigonzipfel entsprechen, mit 
denen sie in der Knospe zusammenlagen; sie sind etwas heller braun 
gefärbt. Vereinzelt und jedenfalls sehr viel weniger häufig als auf den 
Perigonzipfeln finden sich in der mittleren Region des Diaphragmas 
heller gefärbte Warzen, die aber höchstens den Umfang der kleinsten 
Perigonzipfelwarzen erreichen. Die innere dünne Randschicht des Dia- 
phragmas zeigt auf der hellbraun-gelben Grundtönung eine im wesent- 
lichen radial verlaufende tiefdunkelbraune Aderung mit Queranasto- 
mosen. Unterseits ist das Diaphragma braun mit großen reinweißen 
Flecken, die bis zum Tubus perigonii hingehen, dort rundlich-kreisförmig 
sind, nach dem Diaphragmarand hin sich zu Ellipsen mit tangentialer 
Längsachse verbreitern. 

Tubus perigonii innen mit zahlreichen Ramentis besetzt; sie sind 
dunkelgelb gefärbt und besitzen viele kleine dunkelbraune Wärzchen. 
Bricht man sie ab, so tritt das weiße Fleisch zutage; manche sind an 
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ihrer Basis abgebrochen und haben da einen weißen Fleck zurückge- 
lassen. An solchen weißen Flecken findet man oft zerspaltene Reste von 
Ramenten. Sind etwa die weiBen Flecke überhaupt Reste von Ramen- 
tenbasen? Dann müßten sie sich jedenfalls nachträglich noch verbrei- 
tert haben, denn sie sind viel größer als die breitesten vorhandenen Ra- 
menta an ihrer Basis. 

Discus hellbraun, heller als die Perigonzipfel bei gleicher Grundfarbe. 
Die Processus haben dieselbe Färbung wie die Grundfläche und der Rand 
des Diseus. Columna braun, unten mit scharf abgesetztem Ringwulst 
dunkelbraun gegen die hellbraune Basis des Tubus perigonii abgegrenzt. 
Das innere Fleisch ist beim Aufschneiden weiß, wird aber an der Luft 
rasch gelb bis auf die Samenknospen in den Hohlräumen der weiblichen 
Blüte, die weıß bleiben. 

Narbenfläche bei der weiblichen Blüte reinweiß, bei der männlichen 
hellbraun. Antherenhöhlung hellgelblichweiß, Staubblätter dunkelbraun, 
die aus der endständigen Pore herausgequollene schleimige, eiterähnliche 
Pollenmasse hellgelb. 

Nicht sehr starker Aasgeruch, der sich abends etwas verstärkt. 

Die im Lager außerhalb des Zeltes über Nacht aufbewahrte offene 
weibliche Blüte war, nachdem es die ganze Nacht geregnet hatte, ganz 
voll Wasser gelaufen, das den Tubus perigonii ganz ausfüllte und bis an 
den Discusrand stand. Es war aber nach wenigen Stunden verschwun- 
den, obwohl keine Risse zu entdecken waren, durch die hindurch es hätte 
versickern können. Ob wohl die Ramenta das Wasser aufsaugen? Aber 
wohin führen sie es ab? Etwa in die Wurzel der Wirtspflanze? Auch 
die offene männliche Blüte war, als sie früh am Morgen aufgefunden 
wurde, ganz wasserleer, obwohl es die ganze Nacht heftig geregnet hatte. 
Bei den hierorts um diese Zeit regelmäßig allnächtlich vorkommenden 
gewaltigen Regengüssen müßten eigentlich die Blüten jede Nacht ganz 
voll Wasser laufen, so daß auch die Columna unter Wasser steht. Es 
ließe sich wohl nur durch Dauerbeobachtung am Standort klären, wie 
sich die Blüte von dieser Überschwemmung befreit. — Ob etwa dieses 
Voll-Laufen mit Wasser bei der Bestäubung hilft? Wenn Insekten, die sich 
in den männlichen Blüten mit dem klebrigen Pollen beschmiert haben, 
die weibliche Blüte besuchen, dann werden sie, zwischen dem Wald von 
Ramenten uniherkriechend, den Pollen an diese absetzen. Das Regen- 
wasser wird bei seinem allmählichen Steigen innerhalb der Blüte die 
Pollenkörner abspülen, so daß sie auf der Wasseroberfläche schwimmen 
und so mit der breiten horizontalen nach unten gerichteten Narbenfläche 
in Berührung kommen.“ 

Soweit die kurzen Aufzeichnungen aus meinem Tagebuch. 

Die wichtigste Frage, die es nun zu beantworten gilt, ist natürlich 
die nach der Artzugehörigkeit der Rafflesia vom Schwanergebirge. Man 
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sollte zunächst meinen, daß es nicht allzuschwer sein könnte, diese Frage 
zu entscheiden angesichts der sehr auffälligen Merkmale der großen 
Rafflesia-Blüten und der Tatsache, daß die Zahl der bekannten Arten 
nicht groß ist. Es haben sich mir aber bei der Vertiefung in die Rafflesia- 
Literatur recht erhebliche Schwierigkeiten für die Artbestimmung er- 
geben. Immerhin läßt sich die Frage doch insofern rasch einengen, als 
eine ganze Anzahl von Arten von vornherein nicht in Betracht kommen 
können. 

Die Rafflesiaceen von Niederländisch-Indien sind zuletzt von Koor- 
DERS (1918) monographisch bearbeitet worden. Koorvers hat das bis 
1918 Bekannte ausführlich zusammengestellt, seine Darstellung ist in- 
dessen ziemlich unübersichtlich und führt kaum über die Rafflesiaceen- 
monographie von Sozms-LAUBACH (1901) hinaus, zumal auch die Abbil- 
dungen zum großen Teil stark schematisiert sind und oft gerade über 
die für die Artdiagnose wichtigsten Merkmale im Dunkel lassen. 

Natürlich hängt das zum Teil damit zusammen, daß das Material, 
auf das sich die Beschreibung vieler Arten gründet, in den meisten Fällen 
durchaus ungenügend gewesen ist. Manche Arten sind sogar auf Grund 
der Untersuchung eines einzigen schlecht erhaltenen Bruchstückes einer 
Blütenknospe aufgestellt worden, während es, wie wir noch sehen werden, 
gerade bei Rafflesia sehr darauf ankommt, daß man möglichst verschie- 
dene Entwicklungsstadien miteinander vergleichen und für Differential- 
diagnosen jedenfalls nur einander genau entsprechende Entwicklungs- 
stufen benutzen kann. 

Nach Koorpzrs umfaßt die Gattung, die bisher nur von Sumatra, 
Java, Borneo und den Philippinen bekannt ist, insgesamt 13 Arten. Sie 
wird von ihm nach dem Vorgange von SoLmMs-LAuBacH zunächst in zwei 
Gruppen eingeteilt je nach dem Vorhandensein oder Fehlen der Pro- 
cessus disci, d. h. der griffelförmigen Fortsätze auf der Scheibe der. in 
der Mitte der Blüte aufragenden Columna. Es ist bisher nur eine Art 
bekannt, bei der sie fehlen, die westjavanische R. Rochussenii Teıssm. 
u. Bows. Unsere Rafflesia vom Schwanergebirge besitzt Processus, ge- 
hört also in die erste größere Unterabteilung der Gattung. 

Den weiteren Einteilungsgrund geben die sogenannten Annuli an der 
Basis der Columna. Sechs Arten haben deren zwei, die anderen sechs nur 
einen. Das scheint auf den ersten Blick ein sehr einfaches und gutes 
Merkmal zu sein, das die beiden Gruppen scharf voneinander sondert. 
Sieht man indessen näher zu, so ergeben sich gewisse Schwierigkeiten, 
auf die ich noch zurückkommen werde. Jedenfalls aber hat unsere Art 
nach der üblichen Auffassung zwei Annuli. 

Bei zweien der Rafflesia-Arten mit doppeltem Annulus ist der äußere 
Ring erheblich breiter als der innere, nämlich bei R. Tuan-Mudae Becc. 
und bei R. atjehensis Koorp.; bei den anderen vier Arten sind beide 
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Ringe annähernd gleich stark entwickelt. Da bei unserer Art das erstere 
der Fall ist, so wäre sie also nach dem SoLms-Koorpersschen Bestim- 
mungsschlüssel mit einer der beiden genannten Arten identisch, oder, 
falls sie neu wäre, so wäre sie ihnen anzugliedern. Ich glaube nun in 
der Tat, daß unsere Art zu R. Tuan-Mudae gehört, kann das aber erst 
genauer begründen, nachdem die Wertigkeit und Beständigkeit der 
maßgebenden Merkmale näher untersucht worden ist. Bei dieser Unter- 
suchung ist von besonderem Werte die ausgezeichnete Arbeit von SOLMS- 
LauBACH (1891), die sich durch große Gründlichkeit und sorgfältige 
Kritik auszeichnet, leider aber sehr unübersichtlich ist. Im übrigen ist 
die Rafflesia-Literatur, deren fast vollständige Bibliographie bis 1918 
man bei KooRDERsS (1918, S. 13—22) findet, recht verstreut, und manche 
Veröffentlichungen sind sehr selten oder stehen in schwer zugänglichen 
Zeitschriften. Ihre Durcharbeitung ist kein Vergnügen, und ich habe es 
für nützlich gehalten, die zahlreichen Einzeltatsachen, die ich für meine 
Zwecke der Literatur entnehmen und übersichtlich zusammenstellen 
mußte, auch in übersichtlicher Form zu veröffentlichen, um sie auch 
für Andere nutzbar zu machen und eine künftige kritische Monographie 
der Gattung vorbereiten zu helfen. 

Die Blüte der Rafflesien besitzt ein fünfgliedriges Perianth, dessen 
Blätter unten zu einer Röhre, dem Tubus perigonii, verwachsen sind; 
da, wo nach außen die fünf Perigonzipfel abgehen, springt nach innen 
das Diaphragma vor, das als ein ungegliederter Ring das Blüteninnere 
flach überwölbt und durch eine große kreisförmige zentrale Öffnung den 
Zugang dazu offen läßt. Im Innern der Blüte erhebt sich vom Blüten- 
grunde die zentrale Säule, die Columna genitalis, deren Inneres in der 
weiblichen Blüte die Fruchtknotenhöhlungen mit den Samenknospen 
birgt, während es in der männlichen Blüte von dichtem Gewebe ohne 
Hohlräume erfüllt ist. Außen sind an ihr in der männlichen Blüte die 
Antheren angebracht, in der weiblichen dafür nur winzige Antherenrudi- 
mente. Gekrönt wird die Columna von einer breiten kreisförmigen 
Scheibe, dem Discus, der bei den meisten Arten eigentümliche zuge- 
spitzte Fortsätze trägt, die Processus disci. 

Ich beginne mit den Merkmalen der Columna, um dann zu denen des 
Perianthes überzugehen. 


Die Processus disci. 

Die auf der Scheibe der Columna stehenden Processus disci gehören 
zu den auffälligsten Gebilden der Rafflesienblüte. Angesichts ihrer Form 
und Stellung ist es durchaus verständlich, daß man sie in den ersten 
Zeiten der Rafflesia-Forschung als Griffel ansah, eine Ansicht, die zum 
ersten Male von TELSMAN und BINNENDUK (1851, 8. 652) in Zweifel 
gezogen wurde, als sie bei der von ihnen entdeckten javanischen R. Ro- 
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chussenii feststellten, daß ihr die Processus gänzlich fehlten. Erst SoLms- 
LAuBacH (1876, S. 484) erbrachte dann den Nachweis, daß in Wirklich- 
lichkeit bei Rafflesia die papillenbesetzte Ringzone des unteren Scheiben- 
randes der Columna als Narbe dient. Doch besteht natürlich die Mög- 
lichkeit, daß, worauf auch SoLms-LausacH (1891, S. 197), Ernst und 
Scummp (1913, S. 11) und Andere hinweisen, die Processusspitzen ur- 
sprünglich tatsächlich die Narben waren, und daß die Pollenaufnahme 
erst später nach dem Rand der Säule hin verlegt wurde. SoLms-LAUBACH 
(1898, S. 12) deutet schließlich die Processus als Karpellspitzen, indem 
er sich der Ansicht von CELAKOVSKY und EICHLER anschließt, daß der 
ganze Fruchtknoten der Rückbildung eines mehrkarpelligen seinen Ur- 
sprung verdanke. 

Das Vorhandensein oder Fehlen von Processus und, falls sie vor- 
handen sind, ihre Beschaffenheit sind nun sicher Merkmale, die für die 
Artunterscheidung der Rafflesien von Wert sein können. So ist ihr 
Nichtvorhandensein bei R. Rochussenii eins der wichtigsten Artmerk- 
male dieser Spezies. Indessen können auch bei R. Rochussenii gar nicht 
selten auf der Discusscheibe einige (im Maximum 8) kleine stielförmige 
(im Maximum 7 mm lange) Processus auftreten (TELISMAN und BINNEN- 
DISK 1850, S. 428; pe Vrıese 1855, S. 4; Sozms-LauBACH 1891, 8. 216). 
KooRDERS gründet darauf sogar eine besondere var. subaculeata, meint 
aber selber (1918, S. 90): „Er is dus alles te zamen genomen misschien 
bijna evenveel pro als contra te zeggen voor de plaatsgevondene afschei- 
ding van de var. subaculeata met een of meer uitsteekels, waarvan een 
of meer minstens 3 millimeter hoog zijn.“ 

Bei allen anderen bis jetzt bekannten Arten von Rafflesia sind Pro- 
cessus disci vorhanden. Da kann nun zunächst ihre Zahl und Größe 
bei den einzelnen Spezies verschieden sein. Ich stelle die mir bekannt 
gewordenen Angaben zusammen: 

R. ABNOLDI: „about twenty processes, somewhat curved and sharp at the 
end, resembling a cow’s horn; there were as many smaller very short processes“ 
(ArnoLp 1818 bei R. Brown 1820, S. 203); 40—60 gibt Jack (1820 bei HOOKER 
1835, 8. 260) für seine R. Titan an; R. Brown selbst gibt keine Zahlen, der 
Abb. 2 auf Taf. 22 seiner zweiten Arbeit läßt sich entnehmen, daß die Zahl 40 
betrug; 21—55, und zwar bei männlichen Blüten 21—45—50—51, bei weiblichen 
24—36—37—38—40—55 (Justesen 1922, 8. 70ff.). Die Zahl schwankt also 
recht erheblich. Weniger ist das offenbar mit der Länge der Fall. Nach den 
Baverschen Figuren bei R. Brown beträgt sie etwa 2—21/, cm; KOORDERS 
(1918, 8. 32) gibt 2—21/, cm an, JUSTESEN (1922, S. 70) 0,3 cm, was offensicht- 
lich ein Druckfehler für 3 cm ist. 

R. atjehensis: zahlreich, bis 3 cm mi (Koorpers 1918a, 8. 79; die Abb. 1B 
der Ir 1 zeigt 18). 
R, borneensis: zahlreich, 1/,—*/,cm lang (Koorpers 1918, S, 48). 

R. Cantleyi: Zahl 12, Länge 2cm (Sorms-LausacH 1909, 8. 4). 

R. ciliata: zahlreich (Koorpers 1918, 8. 64; die auf Taf. 9 dargestellte halbe 
Blüte hat 16). 
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R. Hasseltii: 17 (Surımaar 1881, 8. 626); etwa 45 (Ersst und Scumip 
1913, 8. 10); 15—17 (RıpLey 1915, 8, 394). 

R. manillana: 11 (TescHezmacHer 1842, 8. 383); 10—12 (R. Brown 1843, 
8. 243); 14—16 (Sorms-LavsacH 1891, 8. 209); 10—30 (W. H. Brown 1912, 
8. 211). Länge: 1/, Zoll (TESCHEMACHER 1842, S, 383). 

R. Patma: „numero varii“ (BLUME 1828, S. 11 ohne nähere Zahlenangaben ; 
von den abgebildeten Blüten hat eine 23, eine andere 28 Processus); 36 (Teıssman 
bei DE VRIESE 1855, 8. 8); 26—30 (Mıquzı 1852, S, 27); 31 (pz Vrıese 1855, 
8.5); 24—30—31—34—36—39—45—53—54 (NageLvoorr 1875, 8.175); 45 
(Ernst und Scamrp 1913, 8. 9). — Länge 11/, cm (NAGELVooRT 1. c.; ERNST und 
SCHMID 1. c.). 

R. pn APR Zahl 30—37—58 (Hızkonymus 1885, 8, 6); 40 (SoLms- 
LauBACH 1891, 8. 193). — Länge 2—3cm (Hizronymvus |, c.); 1,3—1,8 em 
(SoLms-LausAcH 1891, 8. 191). 

R. Witkampi: zahlreich (die Abb. auf Taf. 7 zeigt 21), bis 3 cm lang (Koor- 
DERS 1918, S. 62). 

R. Zollingeriana: zahlreich (die Abb. auf Taf. 11 zeigt 31), etwa 2 cm lang 
(KoorpErs 1918, 8, 68). 

R. Nr. 7991): 59 in der weiblichen, 61 in der männlichen Blüte, Länge 2! /, bis 
3cm. Die Zahl der Processus ist also bei unserer Form größer als die bisher für 
irgendeine Art der Gattung angegebene. Leider fehlen für R. Tuan-Mudae be- 
stimmte Angaben sowohl über die Zahl wie über die Länge der Processus. 

Wie die Übersicht ergibt, kann die Zahl der Processus auch bei ein 
und derselben Art erheblich schwanken, so daß ihr kaum diagnostischer 
Wert zukommt. In geringerem Grade gilt das auch für die Länge. Die 
Schwankungen in der Zahl bei den verschiedenen Blüten derselben Art 
hängen wohl mit den Schwankungen in der Blütengröße überhaupt zu- 
sammen, auf die ich noch zurückkommen werde. Man kann aber wohl 
vermuten, daß bei jeder Art das Verhältnis zwischen Discusdurchmesser 
(in der offenen Blüte) und Processuszahl mehr oder weniger konstant 
sein wird. Diese Verhältniszahl könnte dann wohl auch diagnostischen 
Wert haben. 

Was die Verteilung der Processus über die Columnarscheibe anbe- 
langt, so sind sie nicht regellos über diese verstreut, sondern in mehr 
oder weniger deutlichen konzentrischen Kreisen angeordnet; ganz im 
Zentrum stehen dann entweder ein isolierter Fortsatz oder eine Gruppe 
von einigen wenigen. 

Ihre Anordnung bei R. Nr. 799 wurde schon (S. 6) angegeben. 
R. Brown (1820, S. 208) sagt von seiner R. Arnoldi nur, die Processus 
seien „in seriebus pluribus concentricis, interioribus plus minus irregula- 
riter, dispositi‘. JUSTESEN macht für die von ihm untersuchte R. Ar- 
noldi über diesen Punkt keine Angaben; den Abbildungen auf seiner 
Taf. 30 läßt sich für eine männliche Blüte entnehmen: von den insgesamt 
51 Processus stehen im äußersten Kreise 23, im zweiten 17, im dritten 8, 


1) So sei zunächst der Kürze wegen die unbestimmte 2, des Schwaner- 
gebirges nach ihrer Sammelnummer bezeichnet. 
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in der Mitte 3. Bei einer weiblichen Blüte sind die insgesamt 55 Proces- 
sus wie verteilt: 25 im äußersten Kreise, 16 im zweiten, 10 im drit- 
ten, 4 in der Mitte. Das stimmt also im wesentlichen mit unserer Raff- 
lesia Nr. 799 durchaus überein, und offenbar auch mit dem Verhalten 
der anderen Arten. So gibt Tewsman (pe Verese 1855, S. 8) für eine 
Blüte von R. Patma 36 Processus an, von denen 22 im äußeren Kreise 
standen, 10 im inneren, 4 in der Mitte; Exnst und Scamip (1913, S. 9) 
fanden bei derselben Art 45 Processus, von denen 22 zum äußeren, 14 
zum inneren Kreise gehörten, während die übrigen 9 eine mittlere Gruppe 
bildeten. Hrzronymvs (1885, 8. 6) fand bei R. Schadenbergiana bei einer 
männlichen Blüte 30 Processus, davon 20 randständig, 10 in der Mitte, 
bei einer anderen 58 Processus, davon 32 randständig, 26 in der Mitte, 
und schließlich bei einer weiblichen Blüte 37, von denen 20 randständig 
waren, während 17 auf dem Mittelfelde standen; für dieselbe Art be- 
rechnet SoLMms-LAuBAcH (1891, S. 193) aus einer halben weiblichen Blüte 
die Gesamtzahl der Processus auf 40 und ihre Anordnung so, daß 24 
dem äußeren, 12 dem inneren Kreise, 4 der Mittelgruppe angehören. 

Es zeigt sich also in der Verteilung der Processus über die Discus- 
scheibe zwischen den einzelnen Arten eine weitgehende Übereinstim- 
mung, so daß sie zur Artunterscheidung nicht benutzt werden kann. 

Auch die Gestalt der Processus ist im großen und ganzen bei den ein- 
zelnen Arten nicht sehr verschieden. Ihrer Grundform nach stellen sie 
mehr oder weniger kegelförmige Gebilde dar, die aber oben nicht immer 
in eine Spitze auslaufen, sondern oft keilförmig verbreitert sind, so daß 
eine meist etwas nach vorn gesenkte und häufig leicht gekerbte Scheitel- 
kante entsteht. Diese ist niemals tangential, sondern stets radial zum 
Scheibenrand gerichtet. Die in der Mitte der Discusscheibe stehenden 
Fortsätze sind gewöhnlich senkrecht aufgerichtet, die seitlichen aber 
mehr und mehr nach außen zu geneigt. Gelegentlich kommen Verwach- 
sungen vor, sehr selten so, daß zwei seitlich (auf verschiedenen Scheiben- 
radien stehende) benachbarte miteinander verschmelzen, nicht selten so, 
daß einige auf demselben Scheibenradius hintereinander angeordnete mit- 
einander verwachsen, so daß 3- oder mehrgipfelige radial verlaufende 
Kanten entstehen. Das ist besonders bei R. Schadenbergiana der Fall, 
wie die schöne, von SCHADENBERG und Kocx aufgenommene Original- 
photographie deutlich erkennen läßt (es tritt auf der Wiedergabe bei 
HIERoNYMmus 1885 und auf Taf. 1177 der Gartenflora, Bd. 33, 1885 nicht 
so gut hervor wie auf der Originalaufnahme, die in Breslau aufbewahrt 
wird, und die ich dank der Freundlichkeit des dortigen Herbariums ein- 
sehen konnte). 

Von einigen Arten wird angegeben, daß die Processus an der Spitze 
büschelig behaart seien. So haben sie z. B. bei R. Patma einige wenige 
Haare (Miquez 1852, S. 27; NaGELvoorT 1875, S. 175), ebenso bei R 
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Witkampi (KooRDeErs 1918, S. 62), und auch die kleinen rudimentären 
Processus der R. Rochussenii subaculeata sind apikal behaart (KoorDERS 
1918, S. 78). Mit spärlichen und kurzen Borstenhaaren besetzt sind sie 
auch bei R. Schadenbergiana, an der Spitze knopfartig verdickt und mit 
starren, abstehenden Haaren besetzt bei R. manillana (SoLms-LAUBACH 
1891, S. 193 u. 209). Bei R. Arnoldi liegt nach den der R. Brownschen 
Abhandlung beigegebenen Abbildungen (1834, Taf. 22, Abb. 1—2, Taf. 23, 
Abb. 1—7) die Sache so, daß bei der weiblichen Blüte sehr deutliche keu- 
lenförmige Büschelhaare auf den Processus oben daraufsitzen, während 
bei der männlichen Blüte nichts davon zu sehen ist. Doch ist in der 
Diagnose der männlichen Blüte in der ersten Arbeit R. Browns (1820, 
8. 208) die Rede von den ,,processibus omnibus laevibus, praeter lobu- 
lorum qui saepe hispiduli vel minute penicellati‘‘. Justesen (1922, 8. 81) 
gibt fiir seine R. Arnoldi ausdriicklich an: ,,The processus carry no hairs 
at all“, und soweit in seinen Abbildungen die Spitzen der Fortsätze scharf 
getroffen sind, erscheinen sie in der Tat auch kahl. Aber L c. 8. 83 be- 
schreibt er eine andere männliche Knospe: ‚The disc carries 45 well 
developed processus and a number of smaller ones, only represented by 
short projections. At their top they all have fine, stiff, pointed, spearlike 
hairs, reminiscent of the thorns of a cactus, individually placed or ar- 
ranged in small groups.“ 

Die Rafflesia vom Schwanergebirge hat nur wenige kurze Borsten- 
haare an den Spitzen der Fortsätze; sie sind sehr viel weniger auffällig 
als bei R. Browns R. Arnoldi und bei beiden Geschlechtern gleich aus- 
gebildet. Ebenso verhält sich eine männliche Knospe von R. Arnoldi, 
die von Herrn JacoBson 1926 an das Münchener botanische Institut 
aus Sumatra geschickt worden ist, und von der ich der Freundlichkeit 
des Herrn Kollegen Göbel eine Hälfte verdanke. Sie soll weiterhin der 
Kürze halber als die Münchener R. Arnoldi bezeichnet werden. 

Es ist nicht ausgeschlossen, daß bei näherer Untersuchung sich viel- 
leicht das Vorhandensein oder Fehlen und die feinere Ausgestaltung die- 
ser Büschelhaare der Processus als ein brauchbares Unterscheidungs- 
merkmal für einige Arten herausstellen wird. Vorerst ist das noch nicht 
der Fall. 

Über den inneren Bau der Processus findet sich in der Diagnose der 
männlichen Blüte von R. Arnoldi bei R. Brown (1820, S. 208) die Be- 
merkung, es seien von ihnen ,,majorum singuli fasciculo vasculari cen- 
trali tenui instructi‘. Von den anderen Arten liegen nur einige Angaben 
über den anatomischen Bau der Discusfortsätze von R. Patma vor; 
Miquer (1852,8.28) gibt an, daß sie ,,omnino ex eodem cellularum par- 
enchymaticarum genere et nexu constant ac ipse discus; nullibi textum 
video ita dictum conductorem‘‘, während nach Huxziker (1920, S. 70) 
die Processus bei dieser Art ‚einen etwa bis zur halben Höhe reichenden 
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Leitbündelstrang‘‘ besitzen. Bei R. Nr. 799 waren an einigen Processus 
ebenfalls mehr oder weniger zentral gelegene Gefäßstränge nachweisbar, 
die sich aber nur etwa 3—4 mm weit nach oben erstreckten, um dann 
blind zu enden. Sie bestehen aus einer mittleren Längsreihe von 
Tracheiden und einer diese umgebenden Schicht kleinzelligen Par- 
enchymgewebes. Abgesehen von dieser kurzen basalen Strecke, die etwa 
ein Zehntel ihrer Gesamtlänge ausmacht, bestehen die Processus aus 
durchaus gleichmäßigem lockeren Parenchym, das gegen den Rand zu 
etwas kleinerzellig und dichter wird, dessen Zellen aber auch in der Mitte 
in keinerlei Weise etwa in der Längsrichtung gestreckt sind, was etwa 
als letzte Andeutung eines rudimentär und funktionslos gewordenen zen- 
tralen Stranges von Leitgewebe angesprochen werden könnte. Die ge- 
nauere Untersuchung des Sachverhaltes auch bei anderen Arten wäre im 
Hinblick auf die Deutung der Processus als einstiger Griffel nicht ohne 
Bedeutung. Was bisher von der heutigen histologischen Struktur der 
Processus bekannt ist, das ergibt freilich keine Anhaltspunkte für die 

Man wird rückblickend im allgemeinen sagen müssen, daß bei den- 
jenigen Rafflesien, die Processus disci besitzen, die Merkmale dieser Or- 
gane, ihre Zahl, Verteilung, Gestalt und anatomische Struktur, beim 
gegenwärtigen Stand unserer Kenntnisse für die Differentialdiagnose der 
Arten recht wenig brauchbar sind. 

Indessen muß ein Punkt doch besonders erwähnt werden. Es ist 
angesichts der durchgehends so gleichmäßigen Ausbildung der einzelnen 
Processus bei ein und derselben Art sehr bemerkenswert, daß bei R. Ar- 
noldi nach R. Brown recht auffällige Unterschiede zwischen den Discus- 
fortsätzen derselben (männlichen) Blüte vorhanden sind. Schon ARNOLD 
in dem berühmten Brief, in dem er die Entdeckung der Riesenblume so 
anschaulich schildert, erwähnt „about twenty processes, somewhat curv- 
ed and sharp at the end, resembling a cow’s horn; there were as many 
smaller very short processes“ (abgedruckt bei R. Brown 1820, 8. 203). 
Und R. Brown erwähnt dies Vorkommen verschieden großer Processus 
ausdrücklich in der Diagnose, wo er (1820, S. 208) vom Discus columnae 
sagt, er sei „tectus proccssibus numerosis carnosis leviter incurvis sub- 
coniformibus, simplicibus apiceve parum divisis, . . . nonnullis minoribus 
saepe minimis sparsim intermixtis“. Diese verstreut zwischen den grö- 
Beren Fortsätzen auftretenden kleineren sind an der farbigen Abbildung 
auf Tab. 15, noch deutlicher an dem Längsschnittbild auf Tab. 20 und 
an den Abb.1 und 2 der Tab. 21 sichtbar; sie müssen danach sehr auf- 
fällige Gebilde gewesen sein, die in ähnlicher Weise bei keiner anderen 
Rafflesia wieder erwähnt oder abgebildet worden sind, und die auch an 
der in R. Browns zweiter Abhandlung abgebildeten weiblichen Blüte 
von R. Arnoldi fehlen (vgl. R. Brown 1834, Tab. 22,Abb.1 u.2; Tab. 23, 
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Abb.1u.2). Trotzdem bemerkt R. Brown (L c. S. 234) merkwürdiger- 
weise von der weiblichen Blüte: ,,Columna quae figura, stylis disci (von 
mir gesperrt. W.) et limbo elevato indiviso apicis, necnon annulo duplici 
baseos cum mascula per singula puncta convenit.“ 

Etwas bis zu einem gewissen Grade Ähnliches finde ich nur für zwei 
Arten angegeben. Einmal für R. Schadenbergiana, von der Sorms-Lau- 
BACH (1891, S. 194) sagt: ,, Hier und da sind kleine, verkrüppelte, spitzen 
Zähnen ähnlich, zwischen den Processus vorhanden, doch nur spärlich 
und wenig merklich, nicht in dem Maß entwickelt wie bei der männlichen 
Blüte von R. Arnoldi, die R. Brows abbildet.“ Das gilt aber nur für 
die eine der von SOLMS-LAUBACH untersuchten Schadenbergiana-Blüten, 
nicht für die anderen, und auch bei den von H1ERoNYMUS (1885) be- 
schriebenen Blüten waren die Processus gleichmäßig ausgebildet, wie 
auch die ‘Abbildung auf Taf. 1 deutlich erkennen läßt. 

Der andere Fall betrifft R. Patma. Von ihr gibt Miqgver (1852, S. 27) 
an, er habe die Processus ,,magis inaequales“ gefunden, als sie BLUME 
in der Flora Javae abbildet, und er schildert sie folgendermaßen: ,,variae 
longitudinis plerique angulati, recti vel leviter incurvi, alii compressi, 
apice inaequali recto vel oblique subtruncato pilis rigidulis instructi‘. 
Damit in Übereinstimmung fand ich bei der in der Leidener Schausamm- 
lung aufbewahrten offenen Blüte von R. Patma die Processus sehr un- 
gleich stark ausgebildet: zwischen den großen zahlreiche kleinere, kür- 
zere, dünnere bis herab zu kleinen Höckerchen; alle waren an der Spitze 
warzig, aber nicht deutlich büschelborstig. Auch an dem Berliner Patma- 
Material sind zwischen den Processus mehr oder weniger große Höcker- 
warzen nicht selten. Das stimmt so ziemlich mit den von SoLMs-LAUBACH 
bei R. Schadenbergiana geschilderten Verhältnissen überein, weicht aber 
doch wesentlich von denen bei R. Browns männlicher R. Arnoldi ab. 

Bei der Münchener Knospe von R. Arnoldi, die ebenfalls männlich 
ist, sind die Processus durchaus einheitlich gestaltet; gleiches gilt für die 
zahlreichen von JUSTESEN (1922) beschriebenen und abgebildeten männ- 
lichen und weiblichen Arnoldi-Blüten mit einer Ausnahme. Von einer 
männlichen Knospe heißt es (Justesen 1922, S. 83): „The disc carries 
45 well developed processus and a number of smaller ones, only repre- 
sented by short projections.“ Die betreffende Knospe ist auf Taf. 30, 
Abb. c von oben gesehen und geöffnet abgebildet; danach hat das Vor- 
kommen der kleinen Processus zwischen den großen allerdings einen 
durchaus anderen Charakter als bei R. Browns männlicher Arnoldi- 
Blüte. 

SoLms-LAuBAcH (1891, S. 229), der das Originalexemplar R. Browns 
gesehen hat, bestätigt ausdrücklich im Hinblick auf ,, die sehr zahlreichen, 
ungleichen und unregelmäßigen Processus“ die ,,Exaktheit der Analysen 
Francis BAvERs“ (des vortrefflichen Künstlers, dem die schönen Tafeln 
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der Brownschen Arbeiten zu verdanken sind), legt dem ,,jedoch so große 
Wichtigkeit nicht bei. Wir wissen, wie sehr die Gestaltung der Processus 
bei einer und derselben Art variieren kann (vgl. z. B. das über R. Rochus- 
senii Gesagte)“. Indessen trifft es nicht zu, daß die Gestaltung der Fort- 
sätze innerhalb der Art sehr variiert; nach allen Angaben und Abbil- 
dungen ist sie vielmehr recht konstant. Und wenn man vergleicht, was 
Sozus-Lausace über R. Rochussenii in dieser Beziehung sagt, so findet 
man nur die Bemerkung, daß ,,die obere Fläche des Discus, die gewöhn- 
lich ganz eben, nur in der Mitte etwas vertieft ist und der Processus voll- 
kommen entbehrt, ausnahmsweise geringe Rudimente derselben erken- 
nen läßt‘‘ (1891, S. 216). Der Hinweis gerade auf diese einzige Rafflesia- 
Art, die normalerweise überhaupt keine Processus hat, ist in diesem Zu- 
wohl überhaupt nicht sehr glücklich. 

Ich glaube nach alledem, daß man über die eigenartige Ausbildung 
der Processus bei R. Browns männlicher R. Arnoldi doch nicht so leicht 
hinweggehen kann und werde in anderem Zusammenhang nachher noch- 
mals darauf zurückkommen. 


Der Discusrand. 

Die scheibenförmige, bei den meisten Arten mit den Processus ver- 
zierte obere Fläche der Columna besitzt ringsherum als Abgrenzung einen 
Rand von besonderer Ausbildung. Er ist gewöhnlich mehr oder weniger 
nach oben aufgewölbt und verjüngt sich keilförmig, um oben mit einer 
schmalen, meist etwas gekerbten Kante zu enden. SoLms-LAuUBAcH 
(1891, S. 209) spricht die Vermutung aus, ,,daB der aufgerichtete Discus- 
rand der Rafflesien einem äußersten Kreis miteinander verschmolzener 
Processus seine Entstehung verdanke. Damit stimmt sehr wohl, daß 
seine Ausbildung bei den verschiedenen Spezies mit der größeren oder 
geringeren Länge dieser Processus annähernd gleichen Schritt hält, daß 
er bei R. Rochussenii, die gewöhnlich überhaupt keine Processus erzeugt, 
vollkommen in Wegfall kommt“. 

Ich kann mich dieser Auffassung nicht anschließen. Sie führt zu der 
unhaltbaren Annahme, daß der aufgerichtete Discusrand ein wesentlich 
anderes Gebilde sei als der nichtaufgerichteie, wie er sich z. B. bei der 
processusfreien R. Rochussenii findet. Wenn er bei dieser ganz fehlte, 
so ließe sich daraus eine Unterstützung für die Soımssche Auffassung 
entnehmen. Aber er fehlt durchaus nicht, ist vielmehr, wie SoLms-Lav- 
BACHs eigene Abbildung (1 auf Taf. XXVII, 1891) ergibt, sehr wohl ent- 
wickelt, nur eben horizontal gerichtet, sonst aber durchaus dem aufge- 
richteten wesensgleich. Überdies müßte man, wenn SoLms-LAUBACHS 
Annahme zuträfe, erwarten, daß die Processus, die der Scheibenfläche 
mit gestreckt-elliptischer Grundfläche aufsitzen, die Längsachse ihrer 
Basis tangential gestellt hätten ; sie ist aber ausnahmslos radial gerichtet, 
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was eher auf eine Neigung der Processus, miteinander in radialer, als in 
tangentialer Richtung zu verschmelzen, deutet!). Ich glaube daher, daß 
der Discusrand nichts anderes ist, als was sein Name besagt, d.h. der 
besonders ausgebildete Außenrand der Discusscheibe. 

Seine Ausbildung stimmt bei den verschiedenen Arten der Gattung 
nicht vollkommen überein, und man hat die bestehenden Unterschiede 
auch zur Artendifferentialdiagnose gelegentlich mitbenutzt. 


R. Arnoldi: limbus margine erecto-conniventi, indiviso tenuiter crenulato, 
substantia et superficie processibus disci similis (R. BRow 1820, 8. 209 für die 
männliche Blüte; die Abb. 2, Tab, XX, 1-3, Tab. XXI und 2, Tab. XXII zeigen, 
daß der Rand oben deutlich in kurzen Abständen gekerbt ist, und daß jeder 
Kerbe eine weithinablaufende flache Furche des Außenrandabfalles entspricht; 
besonders charakteristisch erscheint die scharfe Krümmung des oberen Rand- 
teiles nach innen zu, die nicht nur in der Knospe, sondern wie die letztgenannte 
Abbildung. zeigt auch in der offenen Blüte vorhanden ist); von der weiblichen 
Blüte heißt es (R. Brown 1843, S. 234), daß ihre Columna limbo elevato indiviso 
apicis cum muscula per singula puncta convenit; die Abb. 1 und 2, Tab. 22 
und 1 und 2, Tab. 23 zeigen in der Tat auch dieselbe Kerbung und Furchung 
des Bandes, auffälligerweise aber nichts von der charakteristischen Innenbiegung ; 
der Rand ist hier gerade und etwas schräg nach auswärts gerichtet. BECcCARI 
(1875) hat, worauf später zurückzukommen sein wird, die Vermutung ausge- 
sprochen, R. Brown habe zwei verschiedene Arten in seiner R. Arnoldi vereinigt, 
„deren eine, die ursprüngliche R. Arnoldi, nur im männlichen Geschlecht bekannt, 
sich durch das aufrechte, weit offene Diaphragma und den nach innen gebogenen 
Rand des Discus columnae von der anderen, nur weiblich bekannten, R, titan 
Jack unterscheidet“, SozLms-LauBAcH (1891, S. 229) bemerkt dazu, er könne 
der Innenbiegung des Randes so große Wichtigkeit nicht beilegen: ,, Den einwarts 
gekrümmten Rand habe ich, bei R. Schadenbergiana wenigstens, streckenweise 
in derselben Blüte mit der normalen Gestaltung zusammen gefunden.“ Er hält 
also die Einbiegung für etwas nicht Normales, Das mag für R. Schadenbergiana 
zutreffen, wo der Rand meist gerade und nur bei einigen Blüten an einzelnen 
Stellen eingekrümmt ist, was sehr wohl eine künstliche Verbiegung sein kann. 
Aber es ist doch wohl kaum statthaft, für die ganz gleichmäßige, bei allen Exem- 
plaren vorhandene Einbiegung des Randes in den von R. Brown untersuchten 
männlichen Arnoldi-Blüten ebenfalls anzunehmen, daß es sich um eine unnatür- 
liche Zufälligkeit dabei handle, Bei der von Sozms-LAUBACH (1891, Taf. XX VII, 
Abb, 8) wiedergegebenen Profillinie des Längsschnittes durch eine von BECCARI 
aus Sumatra mitgebrachte weibliche Arnoldi-Blüte ist der Rand des Discus 
gerade und eher etwas nach außen als nach innen gebogen. In seiner Diagnose 
nennt SoLMS-LAuBAcH (1891, S. 238) den Discusrand „steil, gekerbt, außen 
senkrecht abfallend“. — Jusresen (1922, S. 70) beschreibt den Scheibenrand 
als „a collar shaped, upstanding sharp and wrinkled edge“. 

R. atjehensis: Discus mit ungefähr 2—21/,cm hohem, außen und innen 
kahlem, feingekerbtem kurz-borstenhaarigen Rand (Koorprrs 1918a, S. 79; 
Taf. 2, Fig. D). 

R. borneensis: Discus am äußeren Rande oben mit einem schwach-auswärts- 
aufgerichteten, gekerbten, bis ®/,cm hohem Kamm; nahe unterhalb der Insertion 
dieses Kammes befindet sich an der Außenseite der steilen Böschung des Discus 


1) Vgl. auch das $, 12 über die Verwachsung von Processus disci Gesagte. 
Planta Bd. 4. 2a 
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columnae ein deutlicher, mehr oder weniger dicker Ringwulst, der völlig unbe- 
haart und glatt ist (Koornpgrs 1918, S. 48). 

R. Cantleyi: horizontal abstehend oder etwas aufgerichtet, etwa 1!/, cm 
breit, an der äußersten Kante ringsum von kurzen Haaren gefranst (SoLms- 
LauBacx 1909, S. 3). 

R. ciliata: Rand aufgerichtet (Koorpers 1918, S. 64); aus Abb. A und C 
der Taf, 9 ergibt sich, daß er gekerbt und schwach gefurcht ist. 

LR. Hasseltii: Surınaar (1881) gibt nichts an; aus seinen Abbildungen auf 
Taf. XII ergibt sich, daß der Rand des Discus verhältnismäßig schwach ausge- 
bildet ist; er ist niedriger als die Processus, dünnlamellig, fast horizontal ab- 
stehend, etwas gekerbt und gefurcht. So fand ich ihn auch an dem Stück der 
Leidener Erheblich kompakter ist er auf der Abb. A bei KOORDERS 
1918, Taf. 12, wo auch eine sehr scharfe Abgrenzung gegen die antherentragende 
Unterfläche des Dicusrandes erkennbar ist. 

R. manillana: dise surrounded by a raised edge (TxscHEMACHER 1842, 8. 383); 

ist die wallartige Erhebung des Scheibenrandes zwar vorhanden, 
aber nur in minimaler Entwicklung, lange nicht so ausgeprägt wie bei À, Schaden- 
bergiana; der aufgerichtete Rand ist gekerbelt und überall mit ähnlichen, nur 
etwas kiirzeren Haaren besetzt, wie sie auf den Spitzen der Processus stehen; 
er ist niedrig (Soums-LauBacu 1891, S. 209 und 241; Taf. XXVI, Fig. 8 u. 9); 
disc surrounded by a raised densely brown-tomentose margin (W. H. Brown 
1912, 8. 211). 

R. Patma: margo disei, superne praesertim, elevatus, sub angulo obtuso 
patens, erenulatus, processibus brevior, laevigatus, inferne minus prominulus, 
superne crassior, punctisque solitariis piliferis ornatus (BLUME 1828, 8. 11; Tab. 3, 
Fig. 1 u. 2); discus margine elevato 3—4 lin. alto striato et pilis brevissimis hine 
subeiliolato cinctus (Miquez 1852, S. 27); pars superior columnae scutellum 
format, margine elevato, obliquo vel recto; superficies est levissime parallele 
sulcata, sulcis in lineam marginalem subtilissime crenulatam et ciliolatam excur- 
rentibus (DE Vrıese 1855, 8.5; Fig. 1 u. 2); den 2cm hoogen, als een schotel 
op een kopje, overstekenden rand van het schotelvormige orgaan vond ik 
steeds zacht behaard, maar de opstaande wanden glad (NaGELvoorT 1875, 
S. 176); bei einer von mir 1904 gesammelten, im Tübinger Institut befindlichen 
Knospe fand ich den Discusrand gekerbt und gefurcht und allenthalben nach 
innen umgebogen, was er in der offnen Blüte ohne allen Zweifel nicht ist; das 
Material erlaubt nicht zu entscheiden, ob die Einbiegung hier nur durch den 
Druck des Diaphragmas und Perigons beim Einschrumpfen der in Alkohol 
konservierten Knospe hervorgerufen worden ist, oder ob sie in diesem Knospen- 
stadium natürlich ist, um später aufgehoben zu werden. — Eine kurze Angabe 
über den inneren Bau bei HUNZIKER 1920, 8. 33. 

R. Rochussenii: de rand der schijf is een weinig opwaarts gebogen en don- 
kerder van kleur dan de genoemde ster roode (Te13SMAN und BInNENDIJK 1850, 
S. 428); margo disci e rubro fuscescit, valde attenuatus, vix crenulatus est, 
levissime et irregulari modo in superficie et prope peripheriam striatus, extror- 
sum excavatus, deinde quasi oblique abscissus, et ubi per longitudinem et in 
medio dissectur Rafflesia, angulos valde exstantes eosque acutissimos offert 
(px Verese 1855, 8. 4); von einer weiblichen Knospe: discus margine acuto, 
extus quasi striato elevato cinctus, subtus planiusculus et acuto haud prominente 
margine, qui a superiore plana facie laterali separatur, donatus; von einer 
anderen: discus duplicato margine elevato cinctus (inferiore seil. supra jam 
memorato ad superiorem nunc valde approximato), quorum exterior lineam 
altus, acutus, integerrimus, nudus, interior magis extenuatus, extrorsum striu- 
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latus, acie subcrenulata pilis brevibus rigidulis, iis processuum. styliformium 
omnino aequalibus, serialiter aut interrupte fasciculatim dispositis, instructus 
(Mique 1853, S. 228f); Rand des Discus fast horizontal und messerartig ge- 
schärft; mit der messerartigen Zuschärfung des horizontalen Scheibenrandes 
hängt es unmittelbar zusammen, daß dessen Außen- und Unterseite, einen sehr 
stumpfen Winkel bildend, beinahe in eine Ebene fallen, doch ist immerhin die 
beide scheidende, etwas gezähnte Ringkante deutlich, und so erscheinen sie denn 
als zwei mäßig breite, konzentrische Ringe, deren äußerer ganz glatt und kahl ist, 
während der innere zahlreiche, senkrecht abstehende, lange, derbe Borsten- 
haare trägt (SorLms-LauBacH 1891, 8. 216 u. 218, Taf. XXVII, Fig. 1). 

R. Schadenbergiana: Scheibe umgeben von einem etwa 2—21/, cm breiten, 
am Rande feingekerbten, am Ansatz etwas verdickten, nach oben etwas empor- 
geschlagenen, fleischigen, glatten Kragen, der auch im frischen Zustande nur 
wenige Millimeter dick zu sein scheint (Hizronymus 1885, 8, 6; Taf. 2, Fig. 1 u. 2); 
wenig emporgewölbt, schwach gekerbt und gefurcht (SoLms-LaugacH 1891, 
Taf. XXVI, Fig. 1 u. 3). 

R. Tuan-Mudae: Rand steil aufgerichtet, gekerbt, unterseits von unregel- 
mäßigen borstentragenden Höckerchen rauh (Sozms-LaAuBACH 1891, 8. 236; 
Taf. XXVII, Fig. 9). Nach der Abbildung ist der Discusrand nicht nur steil 
aufgerichtet, sondern sogar etwas nach innen umgebogen. 

R. Witkampi: Discus columnae am oberen Rande mit einem aufrechten, 
2 cm hohen, gekerbten Kamm versehen, der beiderseits mit dichtstehenden, f 
vertikalen Riefen versehen ist; der äußere Discusrand kahl oder mit sehr wenigen 
zerstreuten Haaren versehen (Koorpers 1918, 8. 62). 

R. Zollingeriana: Discus mit steilem, mehr oder weniger ganzrandigem, 
außen senkrecht abfallendem Rand (Koorpzrs 1918, 8. 68). 

Rafflesia Nr. 799: Rand gerade so gefärbt wie die Scheibe, senkrecht 
nach oben aufgerichtet, scharf gegen die Scheibe abgegrenzt, die sich 
nach dem Rande zu gleichmäßig senkt, an der Basis etwa 1 cm breit, 
sich nach oben bis zu der etwa 1 mm breiten Kante verjüngend, kaum 
gekerbt und nur ganz wenig und seicht gefurcht, mit glatter, glänzender 
Oberfläche; er greift als ganz flacher Ringwulst einige Millimeter weit 
auf die rechtwinklig zu ihm (horizontal) gestellte Narbenfläche über, 
mit scharfer Kreislinie gegen diese abgesetzt. 

Wir können dieser Zusammenstellung entnehmen, daß der Margo 
disci bei einigen Arten eine spezifische Ausbildung besitzt, die sicherlich 
zur Charakterisierung der Art mitbenutzt werden kann. Das gilt vor 
allem von der eigentümlichen Ringbildung am äußeren Steilabfall des 
Discusrandes von R. borneensis, die sich nur bei dieser Spezies findet, 
und von der horizontalen Richtung, die er bei R. Rochussenii, und nur 
bei ihr, hat. Auch die Innenbiegung bei der männlichen R. Arnoldi 
R. Browns wäre hier zu nennen, vielleicht auch die relativ geringen 
Größenmaße, die er bei R. Hasseltii und manillana aufweist. Darüber 
hinaus ist er aber offenbar bei den verschiedenen Arten ziemlich über- 
einstimmend gebaut. Bei genauerer Untersuchung werden sich unter- 
scheidende Merkmale vielleicht noch in Vorhandensein oder Fehlen und 
Art der Beborstung auf der oberen Kante finden lassen; die bis jetzt 
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darüber vorliegenden Angaben sind aber noch nicht zahlreich und ge- 
nau genug. 

Unsere Rafflesia Nr. 799 stimmt in allen wesentlichen Punkten hin- 
sichlich der Ausbildung des Discusrandes mit der von JUSTESEN unter- 
suchten R. Arnoldi überein. 


Die Annuli. 

Die beiden Gruppen, in die von SoL.ms-LausacH und Koorpzrs die 
Gattung Rafflesia je nach dem Vorhandensein oder Fehlen der Processus 
eingeteilt wird, waren sehr ungleich groß, indem zu der Abteilung ohne 
Processus die einzige Art R. Rochussenii gehört, während alle anderen 
Arten Discusfortsätze besitzen. Die 12 Spezies werden nun von beiden 

weiter in zwei Unterabteilungen geschieden je nach der 
Ausbildung der Annuli, d.h. der Ringwülste, die an der Basis der Co- 
lumna ausgebildet sind und diese vom Tubus perigonii mehr oder weniger 
scharf abgrenzen. Sie sind sicherlich für die Charakterisierung der ein- 
zelnen Arten wichtige Gebilde!) und fallen auch am lebenden wie am 
konservierten Material sehr auf. Wir müssen daher ihre Bedeutung für 
die Artunterscheidung genauer untersuchen. 

Bei R. Arnoldi, atjehensis, borneensis, ciliata, Paima, Tuan-Mudae, 
Witkampi und unserer Rafflesia Nr. 799 sind am Grunde der zentralen 
Blütensäule je zwei Ringe deutlich zu unterscheiden. Bei den anderen 
Arten ist nur einer da, und zwar der innere. An Stelle des äußeren findet 
sich bei ihnen eine flache, ringförmige, ramentenfreie, mehr oder weniger 
glatte Ringzone. 

Sozms-LauBacH (1901, S. 8) schied in seiner Clavis specierum noch 
scharf zwischen Arten mit Annulis binis und solehen mit Annulo unico. 
Später scheint er aber doch etwas anderer Ansicht über die Bedeutung 
dieses Merkmales geworden zu sein. Er sagt (1909, S. 4) bei der Beschrei- 
bung seiner R. Cantleyi über deren Columnarbasis: ‚Es ist nur ein Annu- 
lus deutlich, der, einen beiderseits steil abfallenden Kreiswulst bildend, 
die Basis der Columna umgibt. Da aber die Ramenta tubi nicht unmit- 
telbar in seiner Peripherie auftreten, so wird er noch von einer ziemlich 
breiten, ebenen, etwas radial streifigen, sonst glatten Ringzone umgeben, 
die auch bei R. Hasselti vorhanden und in Surınsars Längsschnittfigur 
bei 6 angedeutet ist. In ihr wird man wohl das Äquivalent des Annulus 
exterior anderer Rafflesia-Spezies haben, welcher hier sich derart ver- 
flacht, daß man kaum mehr von einem solchen reden kann. Einen Über- 
gang dürfte die bornesische R. Tuan-Mudae Becc. darstellen, bei der 
indessen der äußere Annulus doch noch wie ein breites, sanft gewölbtes, 
ringförmiges Kissen erscheint. Insofern wäre meine Angabe, wonach 


1) Auch Surınaar (1881, S. 623) nennt sie „les caractères qui paraissent 
les plus tranchants pour la distinction des espèces dans ce genre“. 
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R. Hasselti keinen Annulus exterior besitzt, vielleicht in etwas zu modi- 
fizieren. Wir hätten eben eventuell in R. Cantleyi und R. Hasselti Über- 

zu der Formenreihe, in welcher der Annulus exterior fehlt.‘ Schon 
früher (1891, S. 219) spricht SoLms-LAUBAc# übrigens von der schmalen, 
der Ramenta entbehrenden Ringzone der R. Rochussenii als von „dem 
Äquivalent des, als solehen nicht vorhandenen, Annulus exterior“. Für 
R. Schadenbergiana gibt er (1891, S. 192) das völlige Fehlen des äußeren 
Ringes an, fügt aber hinzu: „Man müßte denn, wie es HIERONYMUS (1885, 
8.7) tut, die vollkommen ebene, schmale, angrenzende Ringzone, die 
keine Haare trägt und die Stelle des äußeren Annulus von R. Arnoldi 
einnimmt, als Annulus bezeichnen wollen.‘ 

Was SoLms-LAUBAcH veranlaßt, im Falle der R. Cantleyi und Scha- 
denbergiana die zwischen dem Annulus interior und der ramentenbesetz- 
ten Zone des Tubus perigonii gelegenen Ringzone nicht als Annulus exte- 
rior aufzufassen, ist der Umstand, daß diese Zone, wenngleich morpho- 
logisch deutlich hervortretend, flach und nicht gewölbt ist. Immerhin 
ist doch auch er der Ansicht, daß sie dem äußeren Ring entspricht, und 
sie fehlt in der Tat bei keiner der sogenannten einringigen Arten, so daß 
es Rafflesien ohne äußeren Ring oder sein Äquivalent nicht gibt. 

Damit fällt aber der scharfe Unterschied zwischen einringigen und 
zweiringigen Rafflesien. KooRDErs (1918) trägt dem in seiner Clavis 
specierum Rechnung, wenigstens in deren holländischer Formulierung, 
wo er die beiden Gruppen wie folgt charakterisiert: ‚a. Centrale zuil 
aan den voet door een duidelijken dubbelen gewelfden ring omgeven. — 
b. Centrale zuil aan den voet slechts door een enkelen, duidelijk ge- 
welfden ring omgeven. De buitenste ring is vertegenwoordigd door een 
vlakken, + gladden, ringvormigen strook‘‘ (1918, 8. 26—27). In der 
lateinischen Clavis heißt es aber: ,,a. Annuli elevati, + convexi, distincti, 
circa basin columnae bini. — b. Annulus elevatus (interior) ad basin 
columnae unicus. Annulus exterior planus (haud elevatus) inconspicuus 
vel omnino deficiens‘‘ (1918, S. 28—30). Hier ist also im Gegensatz zur 
ersteren Lesart auch vom völligen Fehlen des äußeren Ringes die Rede, 
wofür es aber bis jetzt an einem Beispiel fehlt. Die Worte ,,vel omnino 
deficiens‘‘ wären also zu streichen. Dann entspricht die KooRDERSsche 
Clavis in diesem Punkte unseren jetzigen Kenntnissen, und die ältere 
Sorms-LavsacHsche wäre durch sie zu ersetzen. 

Wenn somit die scharfe Unterscheidung von einringigen und zwei- 
ringigen Rafflesien im früheren Sinne nicht mehr aufrecht zu erhalten 
ist, so entfällt damit leider ein scheinbar einfaches und deutliches mor- 
phologisches Kennzeichen für die Einteilung der Gattung in zwei Arten- 
gruppen. Was als Unterscheidungsmerkmal übrig bleibt, ist nur die 
verschiedene Ausbildung des Annulus exterior, der als eigentlicher 


„Bing“ von den Monographen der Gattung nur dann angesehen wird, 


Planta Bd. :. 2b 
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wenn er deutlich gewölbt ist. Das ist aber nun ein Merkmal, das quanti- 
tativen Schwankungen unterliegen kann, und es fehlen uns so gut wie 
völlig Kenntnisse darüber, inwieweit es konstant oder variabel ist. Dazu 
kommt, daß der Annulus exterior auch in denjenigen Fällen, wo er in 
der geöffneten Blüte mehr oder weniger flach ist, im Knospenzustande 
deutlich gewölbt ist; und da manche Arten überhaupt nur im Knospen- 
zustande untersucht oder bekannt sind, so läßt sich über die endgültige 
Ausbildung des äußeren Ringes in der offenen Blüte bei ihnen kaum 
Sicheres sagen. Selbstverständlich aber dürfen nur einander genau ent- 
Entwicklungsstadien miteinander verglichen werden. 

Es ergibt sich daraus, daß die Annuli-Merkmale jedenfalls nur mit 
großer Vorsicht zur Feststellung der Artunterschiede zu gebrauchen sind. 
Ich komme darauf im einzelnen zurück, wenn es sich um die Beantwor- 
tung der Frage handelt, welche Unterschiede zwischen den großblütigen 
Arten R. Arnoldi, atjehensis, Tuan-Mudae, Nr. 799 vom Schwanergebirge 
und anderen bestehen. — 

Es verdient mehr, als es bisher geschehen ist, hervorgehoben zu 
werden, daß morphologisch und entwieklungsgeschichtlich und auch 
ihrer wahrscheinlichen Funktion nach die beiden Annuli wesentlich von- 
einander verschieden sind, auch da, wo ihre endgültige Ausbildung sie 
einander ähnlich macht. Bei der Erörterung dieses wichtigen Umstandes 
macht sich freilich die Lückenhaftigkeit unserer Kenntnisse von der Ent- 
wicklungsgeschichte der Rafflesia-Blüte sehr stark bemerkbar. Immer- 
hin lassen sich aus dem schriftlich und bildlich Niedergelegten gewisse 

gewinnen. 

Was zunächst den bei allen Rafflesien deutlich entwickelten Annulus 
interior anbelangt, so ist er ohne Zweifel eine Bildung der Columna, der 
zentralen Blütensäule. Im fertigen Zustande erscheint er als eine ring- 
förmige Anschwellung der Columnarbasis, deren Querschnittsumriß ver- 
schieden und für die Art bis zu einem gewissen Grade charakteristisch 
ist, und die sehr scharf gegen Columna und Tubus perigonii abgegrenzt 
ist. Wie aber die Entwicklungsgeschichte zeigt, handelt es sich nicht 
um eine eigentliche Anschwellung des Säulengrundes in dem Sinne, daß 
sich das Gewebe in einer engumschriebenen Ringzone nach außen hin 
vorgewölbt hätte; sondern es ist die ursprüngliche Basis der primären 
Columna selbst, die frühzeitig durch eine Furche vom oberen Teil der 
Säule getrennt wird und sich beim weiteren Wachstum der Blüte nur 
noch vergrößert, ohne wesentliche Gestalts- und Lageveränderungen zu 
erfahren. Dies ist wenigstens die Deutung, die sich mir aus der Verglei- 
chung der wenigen genaueren Abbildungen von jungen Blüten und dem 
Studium einiger Entwicklungsstadien von R. Patma aus der Leidener 
Sammlung ergibt. 

Einige wenige Angaben über die ersten Entwicklungsstadien von 
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R. Arnoldi finden sich bei Sozms-LauBACEH (1876, S. 484). Sie gründen 
sich auf die drei Knospendurchschnitte, die bei R. Brown (1834, Tab. 26) 
abgebildet sind. Für die erste Anlage des Annulus interior ist aber aus 
ihnen nichts zu entnehmen. Einige Längsschnittbilder von etwas älteren 
Knospen finden sich auf den beiden Tafeln des Mémoire von DE VRIESE 
(1855), sie beziehen sich auf R. Patma und R. Rochussenii. Ferner er- 
wähnt SoL.ms-LAuBAcH (1891, S. 198), daß sich in einer Arbeit von HAAK 
(1889), die mir nieht zugänglich ist, Knospendurchschnitte verschiedenen 
Alters von R. Patma abgebildet finden, spricht aber von der ,,Unvoll- 
kommenheit ihrer Ausführung“. Auch in Haaxs erster Arbeit (1885), 
die ich in Leiden einsehen konnte, befinden sich ziemlich mangelhafte 
Abbildungen, denen so gut wie nichts für unseren Zweck zu entnehmen 
ist. SoLms-LauBacH (1891, S. 198) schildert Entwicklungsstadien ver- 
schiedener Altersstufen von einer ganzen Anzahl von Rafflesia-Arten, 
ohne aber Abbildungen davon zu geben. 

Er unterscheidet vier Stadien in der Entwicklung der Blüte: Im ersten 
modellieren sich die Teile; es soll bei Rafflesia so verlaufen, wie er es für 
Brugmansia eingehend dargelegt hat (1876). „Der einzige Unterschied 
besteht in dem frühen Auftreten des vorspringenden, bei Brugmansia 
nicht in dieser Weise entwickelten Scheibenrandes, der von Anfang an 
auf dem Annulus ruht und nur durch eine ganz enge, einspringende 
Spalte von diesem geschieden erscheint‘ (1891, S. 199). Im zweiten Sta- 
dium bildet sich der innere Blütenraum über dem Scheitel der Columna. 
Das dritte wird durch die Streckung der Columna charakterisiert. Als 
letztes Stadium folgt endlich die Entfaltung des Perigons. 

Auf dem frühesten von SoLms-LAuBAcH geschilderten Stadium sind 
also Scheibenrand und Annulus (interior) schon durch eine ganz enge 
Spalte voneinander getrennt. Ein solches Stadium von R. Patma konnte 
ich in Leiden untersuchen. Der größte Durchmesser der Knospe war 
6 cm, der der Columna 3,6 cm. Das Perigon lag dem Discus noch dicht 
an, auf dem die Processus sich eben hervorzuwölben begannen. Die Co- 
lumna war etwa 8 mm hoch. 

Die Blüte war männlichen Geschlechts, die Antheren sind schon deut- 
lich entwickelt und liegen tief eingesenkt am Grunde eines ganz schma- 
len, schräg abwärts verlaufenden Spaltes, der den Randabschnitt der 
Säule in einen oberen und einen unteren Teil trennt. Der obere liefert 
Discusrand, Narbenfläche und Antheren, der untere ist der Annulus inte- 
rior. Dadurch nun, daß im nächsten Wachstumsstadium die Streckung 
der Columna vermittelst einer interkalaren, oberhalb des Annulus auf- 
tretenden Wachstumszone erfolgt, verändert der Ring selbst seine Form 
und Lage später nicht mehr wesentlich. Nur vergrößert er sich natürlich 
in Wechselbeziehung zur allgemeinen Vergrößerung der Blüte und im 
besonderen der Columna. Seine Bedeutung besteht danach in der Haupt- 








24 Hans Winkler: 


sache wohl darin, daß er in einem frühen Entwicklungsstadium der Blü- 
tenknospe den engen Spalt, in dem sich Antheren und Narbenfläche ent- 
wickeln, nach unten abschließt. Für die späteren Entwicklungsstufen 
kommt ihm offenbar eine besondere Funktion nicht mehr zu, weshalb 
er eben auch im wesentlichen unverändert die Lage und Form beibehält, 
die er als basale Ringzone der Columna von vornherein besaß. 

Da nun die Blütenentwicklung bei allen Ra/flesia-Arten offensicht- 
lich in sehr ähnlicher Weise vor sich geht, so ist es verständlich, daß bei 
ihnen allen ein Annulus interior in ähnlicher Ausbildung wiederkehrt. 
Die spezifischen Verschiedenheiten, die sich in seiner Gestaltung zeigen, 
besonders in der Profilierung seines äußeren Umrisses, mögen mit Ver- 
schiedenheiten der Raumverhältnisse zusammenhängen, die sich bei den 
einzelnen Arten während der Entwicklung des Ringes am Orte seiner 
Entstehung finden, sowie mit Verschiedenheiten in der Neigung und 
Tiefe der Spalte, die den unteren Teil des Columnarandes vom oberen 
Teile absondert. — 

Der Annulus exterior oder das, was SoLMs-LAUBACH und KooRDERS, 
wie wir sahen, sein Äquivalent nennen, hat nun offenbar eine ganz andere 
Bedeutung und Entwicklungsgeschichte. Er entsteht erheblich später 
als der Innenring und gehört nicht der Columna an, sondern dem Tubus 
perigonii. Man kann ihn rein topographisch als die Ringzone kennzeich- 
nen, mit der der Tubus perigonii an die Basis der Columna ansetzt. Es 
wäre zweckmäßig, wenn man die beiden bisher als Annuli bezeichneten 
Gebilde der Rafflesia-Blüte nicht mit diesem gemeinsamen Namen be- 
zeichnete, sie als Annulus interior und Annulus exterior unterscheidend, 
sondern wenn man den Annulus interior als Annulus columnae, den 
Annulus exterior aber als Basis tubi bezeichnete. 

Es sind vor allem zwei Fragen, die im Hinblick auf den äußeren Ring 
der Rafflesia-Blüte zu beantworten sind: einmal, wie er entwicklungs- 
geschichtlich entsteht, und dann, wie es kommt, daß er eine andere Aus- 
bildung erfährt als der Rest des Tubus perigonii, insbesondere der Ra- 
menta entbehrt, und bald flach, bald gewölbt erscheint. Die zweite Frage 
deckt sich bis zu einem gewissen Grade mit der nach Bedeutung und 
Funktion des Annulus exterior. Leider wissen wir nun sowohl über die 
Entwicklungsgeschichte wie über die Bedeutung dieses Organs der Raff- 
lesia-Blüte so gut wie nichts. Beide Fragen werden sich nur durch die 
Untersuchung zahlreicher Knospen aller Entwicklungsstufen und durch 
Beobachtung lebender, sich entwickelnder Blüten beantworten lassen. 
So sind wir vorerst auf Vermutungen angewiesen. 

Auf Grund der wenigen mir bekannt gewordenen Angaben und Ab- 
bildungen möchte ich annehmen, daß die entwicklungsgeschichtlichen 
Vorgänge, an denen der Annulus exterior beteiligt ist, und die zu seiner 
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endgültigen Ausbildung führen, etwa folgendermaßen verlaufen: Die 
Basis tubi, die ja nichts anderes als eben der äußere Ring ist, liegt lange 
Zeit der Basis columnae, also dem inneren Ring, eng an, auch noch zu 
einer Zeit, zu der an den oberen Teilen des Tubus perigonii, die schon 
nicht mehr mit der Columna in unmittelbarer Berührung stehen, die 
Ramenta hervorsprießen. So erklärt es sich, daß der Annulus exterior 
oder sein Äquivalent frei von Ramenten sind. Später, und zwar offenbar 
noch vor der großen interkalaren Streckung des Tubus perigonii, tritt 
dann an der Basis tubi eine radiale, ringsum gleichmäßig verlaufende 
Dehnung ein, wodurch sich zwischen Säulengrund und Tubus eine zu- 
nächst schmale Ringzone ausbildet (vgl. z. B. die Fig. 13 und 11 bei 
DE VRIESE 1855, die sich auf R. Patma beziehen). Diese Ringzone dehnt 
sich im weiteren Verlauf der Blütenerstarkung immer mehr in radialer 
Richtung, so daß der ganze Tubus perigonii weiter von der Columna 
nach außen hin abgeschoben wird. Er wird dadurch deutlich in einen 
basalen, mehr oder weniger horizontal gestellten und einen oberen, mehr 
oder weniger vertikal gestellten Abschnitt geschieden, ersterer ist der 
Annulus exterior. Vielleicht gleichzeitig mit diesem Vorgang beginnend, 
jedenfalls aber länger andauernd, geht dann die Streckung im vertikalen 
Teil des Tubus perigonii vor sich, wodurch Diaphragma und Perigon- 
decke vom Discus columnae abgehoben werden und der eigentliche Blü- 
teninnenraum entsteht. SoLms-LAuBac# hat (z. B. 1914, S. 36) diesen 
Vorgang geschildert. Als Anzeichen dafür, daß eine solche interkalare 
Streckung des Tubus perigonii stattgefunden hat, dürften wohl auch die 
weißen Flecken anzusehen sein, die sich in dieser Region der Blüte fin- 
den, und von denen in der Beschreibung der Rafflesia Nr. 799 als von 
vermutlichen Ramentenbasen die Rede war (vgl. S.7). Offensichtlich 
entstehen sie dadurch, daß bei der interkalaren Streckung des Tubus 
perigonii die auf ihm inserierten Ramenta der Verbreiterung ihrer Grund- 
fläche nicht folgen können ; sie brechen daher ab, ihr weißes Innenfleisch 
tritt zutage, und man findet, wie a. a. O. geschildert, oft am Rande der 
weißen Flecke ihre zerspaltenen und zersplitterten Reste. 

Nach der eben skizzierten Auffassung wäre also die Aufgabe des Annu- 
lus exterior oder seines Äquivalentes die, durch radiales Dehnungswachs- 
tum die Innenwand des Tubus perigonii nach außen zu schieben und so 
den inneren Hohlraum um die Columna herum zu schaffen. Die histo- 
logische Struktur des äußeren Ringes, die ich an der geöffneten weib- 
lichen Blüte der Rafflesia vom Schwanergebirge untersuchte, unter- 
stützt diese Auffassung insofern, als alle Zellen des Annulus exterior stark 
in radialer Richtung gedehnt erscheinen. Freilich würde dieser Umstand 
erst dann unserer Annahme zur Stütze dienen können, wenn nachweis- 
bar wäre, daß in jüngeren Entwicklungsstadien diese radiale Streckung 
der Zellen noch fehlt bzw. in geringerem Maße vorhanden ist, was wohl 
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wahrscheinlich ist, aber aus Mangel an Untersuchungsmaterial nicht fest- 
gestellt werden konnte. 

Wenn unsere Auffassung von der Rolle, die die Basis tubi bei der 
Entwicklung der Rajfflesia-Blüte spielt, richtig ist, wird es begreiflich, 
daß der Annulus exterior besonders mächtig bei den großblütigen Arten 
entwickelt ist, wo der Innenraum der Blüte eben auch entsprechend um- 
fangreich sein muß. Es wird dann auch verständlich, daß die Ausbildung 
des äußeren Ringes, besonders seine quantitative Entwicklung, im Ver- 
gleich zu der des inneren, auf den verschiedenen Entwicklungsstufen der 
Blüte verschieden ist, und es ergibt sich mit großer Deutlichkeit, daß 
man im Hinblick auf die Gestaltung der Annuli offene Blüten der einen 
Art mit jüngeren Entwicklungsstadien anderer Arten nur mit der größ- 
ten Vorsicht vergleichen darf, und daß es angesichts der Tatsache, daß 
eine ganze Anzahl von Rafflesia-Arten nur im Knospenzustande bekannt 
sind, wohl verfrüht ist, der quantitativen Ausbildung der Annuli in der 
Clavis specierum eine so große Bedeutung zu geben, wie man das bisher 
getan hat. 

Bei den anderen Rafflesiaceengattungen sind die Strukturverhältnisse 
der Blüten zu abweichend, um ohne weiteres zur Stütze unserer Deutung 
des Annulus exterior und seiner Rolle bei der Blütenentwicklung heran- 
gezogen zu werden. Immerhin ist eine Angabe von Enpriss (1902, 
8. 212) über Pilostyles ingae in diesem Zusammenhang bemerkenswert. 
Bei dieser kleinblütigen südamerikanischen Rafflesiacee sind die Blüten 
diôcisch. „Ein Gebilde, das für die männlichen Blüthen eigenthiimlich 
ist, ist der breite Annulus am Grunde der Columna. Das Gewebe des- 
selben ist lange Zeit kleinzellig, meristematisch, und es schließen, beson- 
ders nahe der Oberfläche, seine Zellen lückenlos aneinander. Durch ge- 
ringe Dehnung derselben kann der Annulus einen Druck auf die Blätter 
des obersten Wirtels ausüben und so das Öffnen der Blüthe bewirken. 
Dafür spricht, daß er sich erst entwickelt, kurz bevor die Blüthe sich 
öffnet, und daß bei den weiblichen Blüthen, die sich nur ganz wenig 
öffnen, der Annulus auch immer viel kleiner, häufig sogar kaum ange- 
deutet ist. Die männlichen Blüthen dagegen entfalten sich vollständig.‘ 

Wenn wir nun mit der durch die vorangehenden Erörterungen nahe- 
gelegten Kritik versuchen, die Annuli-Merkmale in ihrer Bedeutung für 
die Charakterisierung und Bestimmung der einzelnen Arten zu betrach- 
ten, so ergibt sich zunächst, daß es eine Rafflesia-Art gibt, die ohne wei- 
teres und unzweideutig durch die Ausbildung ihrer Annuli gekennzeich- 
net und von allen anderen Arten der Gattung unterscheidbar ist. Das ist 
R. Witkampi KooRpDers aus Nordost-Borneo. Koorpers (1918, S. 62) 
sagt darüber: „Die Columna ist am Grunde von zwei Annuli umgeben. 
Der Annulus interior springt hervor mit beiderseits steil abfallender Bö- 
schung. Der Annulus exterior ist viel schmäler und tritt weniger deutlich 
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hervor, mit beiderseits schwach gebogener Büschung. Auf der auBeren 
Seite des Annulus interior und auf der inneren Seite des Annulus exterior 
erhebt sich ein flügelartiger gekerbter oder gesägter, schmaler, 1/, bis 
3/, cm hoher, sehr eigentümlicher Kamm.“ Koorpmrs legt besonderes 
Gewicht auf das erstgenannte Merkmal, daß nämlich der äußere Ring 
viel schmäler sei als der innere, und bemerkt, die R. Witkampi sei da- 
durch ,,reeds op den eersten blik“ von R. Tuan-Mudae verschieden, wo 
das Breitenverhältnis der beiden Ringe umgekehrt ist. Da indessen sich 
die Angaben für R. Tuan-M udae auf die offene Blüte, die für R. Witkampi 
auf die einzige bekannte weibliche Bliitenknospe (von etwa 25 cm Durch- 
messer) beziehen, so besteht immer noch die Méglichkeit, daB mit dem 
vollen Aufblühen der R. Witkampi sich das Breitenverhältnis ihrer Ringe 
dem der anderen Art stark näherte. Dagegen ist die merkwürdige Flüge- 
lung der Ringe einzigartig innerhalb der Gattung. Leider sind Kooßpers’ 
Abbildungen auf Taf. 7 und 8 so schlecht, daß man aus ihnen nichts 
Näheres über den eigenartigen Kamm entnehmen kann. Er ist aber zwei- 
fellos ein so charakteristisches Merkmal, daß es allein zur Kennzeichnung 
der Spezies genügt. Unserer Rafflesia Nr. 799 fehlt wie allen anderen 
Arten dieser Annuluskamm. Schon aus diesem Grunde also kann sie 
nicht zu der gleichfalls in Borneo vorkommenden R. Witkampi gehören, 
deren Fundort übrigens in einer ganz anderen Gegend, im Nordosten der 
großen Insel, am Sekuruhgebirge gelegen ist. 

Was die für die Artcharakterisierung brauchbaren und wichtigen 
Merkmale der Annuli bei den anderen Arten anbelangt, so kommen dafür 
außer den Größenverhältnissen in Betracht vor allem die Gestaltung des 
Querschnittprofiles, die Skulptur des Randes, die Behaarung und das 
Vorhandensein oder Fehlen einer radialen Furchung oder Streifung. Da 
die Angaben darüber in der sehr unübersichtlichen Literatur recht ver- 
streut sind, stelle ich zunächst wieder das mir bekannt Gewordene arten- 
weise zusammen. 

Annulus interior: 

R. Arnoldi: A brown cord about the size of common whip-cord, but quite 
smooth (ARNOLD, vgl. R. Brown 1820, 8. 203); modice elevatus, rotundatus, 
exsulcus, punctis minutis elevatis inaequalis (R. Brown 1820, S. 208, für die 
männliche Blüte; die Abbildungen Tab. XX, Fig. 1, Tab. XXI, Fig. 1 und 2, 
Tab. XXII, Fig 2. entsprechen der Beschreibung, die auch von der später — 
1834 — von R. Brown geschilderten weiblichen Blüte gilt); a prominent ring 
or cord, homogeneous in substance with the column (Jack 1820 bei Hooker 
1835, S. 260); emporgerichtet, beiderseits mit steiler Boschung abfallend, etwas 
weniger als 1 cm breit, Rand skulptiert, nicht mit Borstenhaaren besetzt 
(SoLms-LAuBacH 1891, S.238 und 192); aus Sozms-LauBACES Fig. 8, Taf. XX VII, 
der „genauen Profillinie des Längsschnittes der Columna mit den beiden Annulis“, 
ergibt sich noch, daß der innere Ring sowohl gegen den äußeren wie gegen die 


Columna durch eine tiefe Furche abgegrenzt ist; sharply marked, densely covered 
with very short, rather thick, stiff, dark brown hairlets (JUSTESEN 1922, S. 69); 
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die Längsschnittphotographien auf Jusresens Taf. XXI und XXVI lassen 
wieder die Furche zwischen den beiden Annulis erkennen. 

R. atjehensis: mächtig entwickelt, die aufwärts umgebogene Columnarbasis 
bildend, schrag aufwärts gerichtet, mehr oder weniger geschärft, + 11/, mm 
breit, körnig-rauh, mit undeutlichen breiten radiären Querbändern, an der Innen- 
seite mit schiefer, mehr oder weniger steiler Böschung, außen mit senkrechter 

in wird weiter angegeben: + 3—4 mm 
altus, basi + 4 mm, apice + 11/, mm latus (Koorners 1918a, 8. 79 und 77; 


R, borneensis: Ar rem nach außen steile, nach innen schwache 
Böschung ohne radiale ti Fe kôrnig-rauh (Koorpzs 1918, $. 48); nach 
Abb. E auf Taf. 5 ist zwischen beiden Ringen eine tiefe Furche, 

R.Cantleyi: beiderseits steilabfallender Kreiswulst (SoLms-LauBacH 1909, 8.4). 

R. ciliata: elevatus, größer als der äußere Ring (Koorvers 1918, 8. 64). 

R. Hasseltii: moniliformis, granulato punctatus (Surınaar 1881, S. 626; 
die Fig. 3 und 4 Taf. XII zeigen deutlich die perlschnurartige Bänderung, 
die auf der Abbildung, die Koonpens 1918 Taf. 12, Fig. A gibt, fehlt). SoLMs- 
LavBAox (1891, S. 239) nennt den Innenring bei R. Hasseltii gekerbt, Ich fand 
ihn an dem Exemplar der Leidener Sammlung schwach entwickelt, schwach ge- 
kerbt, sehr papillös. 

R. manillana: mächtig entwickelt, die aufwärts umgebogene Columnarbasis 
bildend, schräg auswärts gerichtet; scharf, stark vorspringend, Rand und äußere 


i 


& 


Fig. 9); a circular, basal disc, thickly beset with stout brown hairs (W. H. Brown 
1912, p. 211); mit Sozms-LauBacss Beschreibung völlig übereinstimmend fand 
ich die Beschaffenheit des Annulus interior bei einer männlichen Blüte des 
Berliner Museums, bezeichnet Philipp. Leyte 1892. Sozms. Die Art ist durch 
die Gestaltung ihres Innenringes sehr gut charakterisiert, der steiler aufgerichtet 
und weiter von der Columna abgeschoben ist als bei irgendeiner anderen Art 
(vgl. die Längsschnittphotographien bei W. H. Brown 1912, pl. XIII), 

R. Patma: quidquam elevatus, angustior annuli externi, corpusculis innu- 
meris, nigris, sub-globosis clavatisve, saepius quidquam impressis, magnitudine 
inaequalibus vestitus (BLUME 1828, 8.11); beaucoup moins profondément 
silloné qu’il n’est réprésenté dans les figures du R. Arnoldi par BAUER (SURINGAR 
1881, S. 4); schräg aufgerichteter Vorsprung (SoLms-LAuBACH 1891, S, 238; 
Taf. XXVI, Fig. 12 und 16); ich fand ihn an einem Stück der Berliner Sammlung 
(weibl., Java, leg. SCHAEFFER, det. SOLMS) etwas schräg aufgerichtet, an einem 
der Leidener Sammlung, von Haak auf Nusa KEMBANGAN gesammelt, mehr oder 
weniger horizontal gerichtet. Aus der Fig. 12 bei SoLms-LAUBACH ist wieder 
deutlich das Vorhandensein einer tiefen Furche zwischen den beiden Annulis 
zu erkennen. 

R. Rochussenii: aigu (SURINGAR 1881, 8. 5); scharfkantig, schräg aufwärts 
gerichtet, mit schwarzen Körnchen besetzt (Soums-Lausacn 1891, S. 219 und 
240, Taf. XXVII, Fig. 1); ich fand den Ring bei je einem Stück der Berliner 
und der Leidener Sammlung scharfkantig, horizontal gerichtet, sehr weit vor- 
springend. Die Art ist, abgesehen von ihren sonstigen Merkmalen, durch diese 
Scharfrandigkeit ihres Annulus gut gekennzeichnet. 

R. Schadenbergiana: 11/,—2 cm breit, fleischig, gefurcht, behaart, Rand 
(Hieronymus 1885, S. 7); schräg auswärts ee Kante nicht 

mit kurzen Borstenhaaren besetzt (SoLms-LAUBACH 1891, 8. 192 


er; Taf. XXVI, Fig. 1 und 5). 
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R. Tuan-Mudae: dem von R, Patma ähnlich, wenig erhoben, fast horizontal 
gerichtet, gegen die Columnabasis nur durch eine ganz flache Furche begrenzt 
(SorLms-LausacH 1891, S. 236, Taf. XXVII, Fig. 9). Zwischen beiden Annulis 
ist nach der Abbildung von SoLms-LAvBAcH, die genau die Profillinie des Co- 
lumnalängsschnittes durch Beocarıs Originalexemplar wiedergibt, eine tiefe 
Furche vorhanden. 

R. Zollingeriana: etwa 4 mm breiter, ziemlich schwach entwickelter, beider- 
seits allmählich abfallender Ringwulst (Koorpzrs 1918, 8. 68). 


Rafflesia Nr. 799: im Verhältnis zur riesigen Größe der Blüte auf- 
fallend schwach entwickelt, nur 3 mm hoch, mit 5 mm breiter Basis an- 
sitzend, trotzdem sowohl in der offenen Blüte wie in der Knospe sehr 
auffallend durch die linienscharfe Abgrenzung nach innen und außen und 
die dunklere Färbung, die durch die sehr zahlreichen, dicht nebenein- 
ander stehenden und gleichmäßig über die Oberfläche des Ringes ver- 
teilten dunkelbraunen Papillen und einzelligen Haare hervorgerufen 
wird. Radiale Furchung oder Streifung fehlt völlig, obwohl der mächtig 
entwickelte Annulus exterior sehr deutlich radial gestreift ist und ebenso, 
wenn auch weniger stark, die oberhalb liegende Oberfläche der Columna- 
schrägung. Das Profil des Ringes ist nicht halbkreisförmig, sondern kon- 
solenartig;; die obere, ganz wenig schräg aufsteigende Fläche ist kleiner 
als die nach außen abfallende untere, die Kante abgerundet. Die tiefe 
Furche, die bei R. Arnoldi und R. Tuan-Mudae die beiden Annuli von- 
einander trennt, und die auch bei R. Patma vorhanden ist (Exemplar 
der Leidener Sammlung), fehlt hier vollkommen; der Annulus exterior 
setzt unmittelbar am äußeren Rand des Innenringes die Profillinie der 
Columnaschrägung fort. 

Annulus exterior: 

R. Arnoldi: Die Untersuchung der Merkmale des äußeren Ringes bei 
R. Arnola. ist aus verschiedenen Gründen von besonderer Wichtigkeit. 
Brccari hat seine R. T'uan-Mudae, nachdem er sie erst als neue Art 
beschrieben hatte, später als mit R. Arnoldi identisch angesehen (1875; 
vgl. auch SoLms-LAuBAcH 1891, S. 227). SoLms-LaAuBAOK hat dann „bei 
einem Aufenthalt in Florenz das Material der R. Tuan-Mudae in Ge- 
meinschaft mit Beccant studiert und mit den von diesem aus Sumatra 
gebrachten Exemplaren der echten R. Arnoldi verglichen. Dabei über- 
zeugten wir uns alsbald, daß von einer Identität beider Formen nicht 
die Rede sein kann, daß R. Tuan-Mudae vielmehr bestimmt eine wei- 
tere, wohlcharakterisirte, vermuthlich auf Borneo beschränkte, Species 
darstellt‘ (SoLms-LauBacH 1891, S. 234). Der Hauptgrund war der, daß 
bei R. Tuan- Mudae (1. c., S. 236) ,,der Annulus exterior noch viel mäch- 
tiger entwickelt ist als bei R. Arnoldi, und als breiter, fleischiger Ring, 
von überall gleichmäßiger Wölbung, hervortritt. Seine Breite beträgt 
hier 2,5 cm; bei R. Arnoldi 2 kaum 1 cm, noch weniger bei R. Patma 
BL‘ (Vgl. auch Koorpgrs 1918, S. 67.) 
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ARNOLD nennt (vgl. R. Brown 1820, S. 203) den äußeren Ring ,,a 
cord somewhat moniliform‘; R. Brown (1820, 8. 208) schildert den 
Annulus exterior seiner R. Arnoldi folgendermaßen: ,,paulo crassior 
annuli superioris, striis leviter depressis numerosis rugosus‘‘. Von den 
Bavzrschen Figuren läßt besonders deutlich Fig. 2 auf Tab. XXII die 
Struktur des Ringes erkennen. Danach ist er vom Innenring durch eine 
tiefe Furche getrennt, deren Unterfläche flach gewölbt erscheint, hat 
etwa halbkreisförmigen Querschnitt und ist durch radiale Furchen sehr 
deutlich in Querwülste von unter sich ziemlich gleicher Breite eingeteilt. 
Nach außen beginnt unmittelbar die ramententragende Zone des Tubus 
perigonii. Wie der Vergleich mit den Fig. 1 und 2 der Tab. XXI, wo 
dieselben Blütenteile von einer Knospe wiedergegeben sind, ergibt, sind 
beide Ringe in vorgeschrittenem Knospenstadium schon genau so wie 
in der offenen Blüte ausgebildet. Von der in Browns späterer Arbeit 
(1834, S. 234) beschriebenen weiblichen Blüte heißt es ausdrücklich, daß 
sie „annulo duplici baseos cum mascula per singula puncta convenit, 
und das zeigen auch die Fig. 2 der Tab. 22 und Fig. 1 der Tab. 23. Die 
nächste Angabe über den Annulus exterior von R. Arnoldi findet sich 
erst bei SoLms-LauBACH (1891, S. 238), der von ihm berichtet, daß er 
„nur gegen innen scharf absetzt, gegen außen mehr allmählich verläuft‘. 
Dieser Beschreibung, die noch (S. 236) durch die Angabe ‚Breite kaum 
1 cm bei der weiblichen Blüte“ ergänzt wird, entsprechen die Fig. 6 und 8 
der Taf. XXVII, von denen die erstere die Aufsicht auf den Annulus 
exterior darstellt, die letztere nach der Figurenerklärung (S. 246) ,,die 
genaue Profillinie des Längsschnittes der Columna mit den beiden Annu- 
lis“ wiedergibt. Die Beschreibung und die Bilder beziehen sich aber nicht 
auf das R. Brownsche Originalexemplar, das SoLms-LAUBACH in Kew 
gesehen hat, sondern auf „von Brccari aus Sumatra gebrachte Exem- 
plare der echten R. Arnoldi“ (S. 234). In der Berliner Sammlung wird 
ein kleines Stück einer weiblichen Rafflesia, in Alkohol konserviert, auf- 
bewahrt, das die Bezeichnung trägt: R. Arnoldi. Sumatra 1892. Sorms. 
Dieses Stück muß, wie sich aus einer Bemerkung von SoLms-LAUBACH 
(1898, S. 16) schließen läßt, von der Beccarıschen Pflanze stammen. 
Dank der Freundlichkeit des Herrn Kollegen Drers konnte ich es unter- 
suchen und photographieren. Wie die Photographie, die das Stück in 
natürlicher Größe zeigt, erkennen läßt, stimmt die Profilansicht der Ber- 
liner Blüte in allem Wesentlichen mit der zitierten Figur von SoLMs- 
LAuBacH überein. 

Es ist nun höchst auffällig, daß hier die Ausbildung des Annulus 
exterior wesentlich abweicht von der, die er nach Browns Schilderung 
und den Baverschen Figuren besitzt. SoLms-LausacH gibt in seiner 
Artdiagnose von R. Arnoldi als Charakteristikum des Annulus exterior 
an, daß er bei etwa 1 cm Breite nur gegen innen scharf abgesetzt sei, 
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gegen außen mehr allmählich verlaufe. Bei R. Browns Pflanze dagegen 
ist er aufs deutlichste sowohl gegen innen wie gegen außen ganz scharf 
abgesetzt. Bei der BEeocarıschen R. Arnoldi senkt er sich allmählich 
nach außen, so daß sich ein stetiger Übergang zur Tubusbasis ergibt; 
bei der Brownschen Pflanze ist, wie alle Figuren, besonders deutlich 
Fig. 2 der Tab. XXII der ersten Arbeit, erkennen lassen, von einem sol- 
chen stetigen Übergang keine Rede. Vielmehr ist der Annulus exterior 
als ein Wulst von fast kreisférmigem Querschnitt so scharf wie möglich 
auch nach außen hin gegen die Tubusbasis abgegrenzt. Er bekommt 
dadurch einen anderen Charakter wie das entsprechende Gebilde bei der 
Beccarıschen Pflanze, und ich 
kann es mir nichterklären, daß 
SoLms-LAUBACH über diesen 
wichtigen Unterschied hinweg- 
sieht, zumal gerade er auch für 
die Differentialdiagnose zwi- 
schen R. Arnoldi und R. Tuan- 
Mudae von der größten Be- 
deutung ist. Wie der Vergleich 
lehrt, steht in der Ausbildung 
des Annulus exterior die Bec- 
cARIsche ,,R. Arnoldi etwa 
in der Mitte zwischen der R. 
Brownschen R. Arnoldi und 
Beccaris R. Tuan- Mudae, 
würde aber immer noch eher 
zu letzterer als zu ersterer Art 
zu ziehen sein. 
Nun sind neuerdings Bliiten Abb. 1. 

von À. Arnoldi ja mehrfach in 

Sumatra an verschiedenen Orten aufgefunden worden (vgl. KoorpERs1918, 
S. 43 ff.; Jusresen 1922, S. 65 ff.). JUSTESEN, dessen sorgfältige, durch 
treffliche Lichtbilder geschmiickte Abhandlung der wichtigste Beitrag 
zur Kenntnis der Rafflesien aus der letzten Zeit ist, sagt über seine Pflan- 
zen (8.64) : „Not being a botanist I am not able to determine the species 
observed by me with certainty.“ Er hat sie nach KooRDERs (1918) be- 
stimmt und findet: ,,As far as I could see, all specimens found by me 
were of one and the same species, and agreed very well with the given 
descriptions and pictures of R. Arnoldi, and with none of the others 
described.‘ Uber den Annulus exterior seiner Pflanzen berichtet er nun 
folgendes (1. c., S. 69): ,,The lower part of the column is to a very con- 
siderable extent occupied by another ring, much broader than the supe- 
rior one but less sharply pronounced. This ring is much thicker and more 
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projecting during the bud stage than in the open flower, where its inner 
slope is short and relatively sheer, whereas the exterior one is broad and 
very slowly rising. In a female flower I found this inferior columnar ring 
to be 2 cm broad. It is full of wrinkles running in a radial direction and 
carries & lot of small, round elevations.‘ Auf vielen der Lichtbilder tritt 
diese mächtige Entwicklung des äußeren Ringes schön hervor, besonders 

Bei Jusresens Pflanzen ist also der Annulus exterior ganz anders 
ausgebildet als bei der R. Arnoldi von R. Brown, auch nicht ganz so wie 
bei der von BEocARI, dagegen stimmter durchaus überein mitdem Annulus 
exterior der Blüte von R. Tuan-Mudae. Es fehlt ihm die scharfe Be- 
grenzung nach außen und damit der deutliche Ringwulstcharakter des 
Außenringes von Browns Pflanze, und er ist doppelt so breit wie der 
von Beccaris Pflanze. Wenn also die Unterscheidung der beiden Arten 
R. Arnoldi R. Br. und R. Tuan-Mudae Beco. in dem Sinne, wie sie von 
Beocarı und SoLms-LAuBAcH durchgeführt worden ist, zu Recht be- 
steht — wonach also Hauptunterschied die bei Tuan-Mudae viel mäch- 
tigere Entwicklung des Annulus exterior wäre —, dann dürfen die von 
JUSTESEN in Sumatra gefundenen Rafflesien nicht zu R. Arnoldi, son- 
dern müssen zu R. Tuan-Mudae gerechnet werden, und das gilt wahr- 
scheinlich für alle die jetzt in Sumatra als ‚„Naturmonumente‘“ ge- 
schützten Rafflesien! Ich komme auf diese Frage später im Zusammen- 
hange zurück und bemerke hier nur noch, daß die Münchener männliche 

die Herr JACOBSEN aus Sumatra als R. Arnoldi zugesandt 
hat, in der Ausbildung des Annulus exterior mit den von JUSTESEN be- 
schriebenen Blüten übereinstimmt. 

R.atjehensis: kolossal breit (E2 cm), körnig-rauh, kissenförmig, schwach 
gewölbt, mit dichtstehenden, parallelen, radialen, flachen, geraden Riefen, auf 
der Innenseite mit steiler + 3 mm hoher Böschung und dort durch eine etwa 
3 mm breite Schlucht von dem Annulus interior getrennt, auf der Außenseite 
mit sehr schwach gewölbter teilweise fast flacher Böschung, welche ohne deut- 
liche Grenze allmählich in den mehr oder weniger flachen Teil der Innenwand 
des Tubus perigonii übergeht. Der Annulus exterior ist nur an der Innenseite 
scharf abgegrenzt (Koorpers 1918a, 8. 79; Taf. 1, Fig. B, Taf. 2, Fig. D). 

R. borneensis: ohne radiale Furchung, kôrnig-rauh, nur gegen innen scharf 
abgesetzt, gegen außen mehr allmählich verlaufend (Koorpers 1918, S. 48). 

R. Cantleyi: Äquivalent des Annulus exterior als ziemlich breite, ebene, 


etwas radial streifige, sonst glatte Ringzone entwickelt (SOLMs-LAUBACH 1909, S.4). 

R. ciliata: gewölbt, kleiner als der Innenring (Koorvers 1918, S. 64). 

R. Hasseltii: représenté par un espace assez large, relevé un peu en forme 
de selle et strié radialement (Surınaar 1881, S. 626; Fig. 1—3, pl. XII); an 
Stelle des äußeren Ringes eine ebene, der Ramente entbehrende Ringzone 
(SorLms-LAUBAcH 1891, S. 239); ich fand sie an dem Leidener Exemplar etwa 
11/, cm breit, eben, etwas papillôs. 

R. manillana: haarlose, leicht angeschwollene Zone (SoLms-LAUBACH 1891, 
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S. 211 und 241); W. gi a oh 
in seiner Fig. 3, pl. XIII, entspricht sie der Soumsschen 

R. Patma: quidquam elevatus, latior annuli interni, magis elevatus, sub- 
sinuosus, transverse striatus, interstitiis laevigatis (BLUME 1828, 8.11); trans 
verse striatus, latior annuli interioris, planiusculus, salé yueßanis élrotlaris ope 
distinetus (DE Vrizsz 1855, 8.5); ziemlich schwacher, beiderseits allmählich 
abfallender Ringwulst (SoLms-LausacH 1891, S. 238); an einer von Haax auf 
Nusa KEMBANGAN gesammelten Blüte der Leidener Sammlung fand ich ihn flach 
gewölbt, besonders nach außen hin warzig, fein radial gestreift, wobei bemerkens- 
wert ist, daß die Streifung sich mit den gleichen Strahlen, aber weniger deutlich, 
auf den Tubus perigonii fortsetzt, gegen den Tubus scharf abgegrenzt durch einen 
Kranz von kleinen Wärzchen, die bei sonst gleicher Ausbildung durchgehends 
etwas größer sind als die auf dem Tubus befindlichen, 

R. Rochussenii: schmale, ebene, der Ramenta bare Ringzone (SoLms-Lav- 
BACH 1891, S. 219 und 240); ich fand sie an dem Exemplar der berliner Samm- 
lung 7—8 mm breit. 

R. Schadenbergiana: ganz glatte, unbehaarte, ungefähr 1/, em breite Zone 
(HizronyMus 1885, 8.7); vollkommen eben, schmal, haarlos, ohne Ramenta 
(Soums-LausacH 1891, 8. 192 und 240; Taf. XXVI, Fig. 1 und 4). 

R. Tuan-Mudae: etwa 21/, cm breit, fleischig, überall gleichmäßig gewölbt, 
kahl, mit flachen, radialen, hier und da Furchen, über dop- 
pelt so breit als bei R, Arnoldi (Soums-LavBacu 1891, S. 236 und 239; Taf. XXVI, 
Fig. 5 und 9). 

R. Zollingeriana: ebene, körnig-rauhe oder mehr oder weniger kahle, etwa 
5 mm breite Ringzone (Koorpers 1918, S. 68); nach Koorpers Fig, A auf 
Taf. 11 ist sie radial gestreift. 

Rafflesia Nr. 799: heller braun gefärbt als der Annulus interior, in 
der offenen Blüte 4cm und in der Knospe etwa 3 cm breit, flach und 
gleichmäßig gewölbt, mit zahlreichen kleinen, körneligen Warzen be- 
setzt, gegen den Annulus interior scharf und ohne Furche abgesetzt, auch 
gegen den Tubus perigonii scharf begrenzt durch den unvermittelten 
Beginn der Ramentation der Tubusbasis, radial gestreift, wobei, wie 
bei R. Patma, die Streifung sich auf den Tubus fortsetzt, aber weniger 
deutlich hervortretend. Bei dem in Alkohol konservierten Material ist 
die radiale Streifung, die an der lebenden Blüte nur den Charakter einer 
ganz flachen Furchung besitzt, an stark geschrumpften Stücken sehr viel 
stärker ausgeprägt. An der Knospe ist das Profil des Querschnittes etwas 
anders als an der offenen Blüte, wo, wie ich auch an der lebenden Blüte 
ausdrücklich feststellte, das Profil des Außenringes eine gleichmäßig ver- 
laufende, ganz flach nach oben gewölbte Kurve darstellt. In der Knospe 
ist der Annulus exterior insofern in zwei Teile geschieden, als er erst vom 
Innenring an geradlinig auf kurze Strecke schräg nach unten verläuft; 
mit deutlich erkennbarem Knick setzt dann die flach gewölbte Strecke 
an. Leider kann ich nicht mehr sagen, wie das an der lebenden Knospe 
war, so daß die Möglichkeit besteht, daß es sich um einen Einfluß der 
Konservierung und der damit verbundenen Schrumpfung handelt. Es 
wäre natürlich denkbar, daß die gerade an den Innenring ansetzende 

Planta Bd. 4. 3 
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Strecke der Furche entspricht, durch die bei den nächstverwandten groB- 
blütigen Rafflesien beide Ringe voneinander getrennt sind, und von der 
an der offenen Blüte von Rajflesia Nr. 799 jede Spur fehlt. — 

Es kann keinem Zweifel unterliegen, daß die Ausbildung der beiden 
Annuli, die Größe des einen im Vergleich zu der des anderen, ihre Profi- 
lierung, ihre Kerbung, Furchung, Streifung und Bewarzung oder Be- 
haarung wichtige Kennzeichen zur Charakterisierung der einzelnen Raff- 
lesia-Arten darstellen. In den einleitenden Bemerkungen zu diesem 
Abschnitt wurde aber schon darauf hingewiesen, daß im Hinblick auf 
sie nur Blüten genau gleichen Entwicklungsstadiums miteinander ver- 
glichen werden können. Am besten dazu geeignet sind natürlich die 
offenen fertig entwickelten Blüten, und auch diese womöglich im fri- 
schen, lebenden Zustande, da bei der Konservierung manche wichtige 
Merkmale, wie z. B. die Profilierung, verändert werden können. 

Ohne nun im einzelnen eine Vergleichung der verschiedenen Arten 
hinsichtlich ihrer Annuli-Merkmale durchführen zu wollen, möchte ich 
nur für unsere Rafflesia Nr. 799 bemerken, daß sie sich durchaus in der 
Annuli-Gestaltung an die von JUSTESEN untersuchten R. Arnoldi, an R. 
atjehensis und an R. Tuan-Mudae anschließt, denen sie daher schon aus 
diesem Grunde näher stehen muß als irgendeiner anderen Art. Auffällig 
ist nur das Fehlen der bei den drei anderen Formen so deutlich hervor- 
tretenden Furehe zwischen den beiden Ringen. Indessen ist diese ja 


wenigstens andeutungsweise bei der Knospe vorhanden. Im übrigen 
wird später auf diesen Umstand noch zurückzukommen sein. 


Die Antheren, Antherenrudimente und Antherengruben. 

Die Blüten der Rafflesien sind eingeschlechtig; doch ist wenigstens 
für RB. Hasseltii durch BoeRLAGe (1900) und Koorvers das Vorkommen 
einer Zwitterblüte sichergestellt, für einige andere Arten wird es als Aus- 
nahme vermutet (vgl. darüber Koorprrs 1918, S. 78 ff.; ferner Huny- 
RICHER 1905, S. 70; Ernst und Scumip 1913, S. 13). 

Die Antheren haben einen Bau, wie er sonst bei Angiospermen nicht 
vorkommt. Sie sind kugelförmig, sitzend und von einem System ver- 
zweigter Höhlungen durchzogen, die den Pollen enthalten. Diese Pollen- 
säcke münden oben einzeln in rundliche Poren oder gemeinsam in eine 
apikale Öffnung aus. Der Pollen stäubt nicht, sondern ist einer Schleim- 
masse eingelagert, die wie ein Tropfen Eiter auf der Antherenspitze klebt. 
(Näheres bei Ernst und Scamm 1913, S. 13 ff.) 

Sie sitzen, durch seitliche Zwischenräume voneinander getrennt, 
unterhalb des Scheibenrandes der Columna in kleinen, durch kiel- oder 

ähnliche Gewebelamellen voneinander getrennten Grübchen. In den 
weiblichen Blüten finden sich an ihrer Stelle weit rückgebildete Rudi- 
mente, bei einigen Arten fehlen auch diese. 
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Verschiedenheiten zwischen den einzelnen Arten können sich zeigen 
in der Zahl, dem Bau, der Färbung der Antheren und in der Gestaltung 
der Antherengruben und der sie trennenden Kiele. 


R, Arnoldi: Antherae simplici serie dispositae, aequidistantes, 35 circiter, 
vix 40, sessiles, excavationibus dimidiae recurvatae limbi, cum iis colli continuis, 
lata basi insertae, semiimmersae, apicibus deorsum spectantibus, in responden- 
tibus cavitatibus colli receptis, ovato-globosae, pisimagnitudine, apice depressione 
unica centrali demum aperiente umbilicatae, cellulosae, cellulis indefinite nume- 
rosis, subconcentricis, longitudinalibus, exterioribus versus apicem conniventibus, 
passim confluentibus et quandoque transversim interruptis, plenis polline minuto, 
sphaerico, simplici, laevi (R. Brown 1820, 8. 209); von der männlichen Blüte 
differt feminea rudimentis solum minutis papillaeformibus polline destitutis 
antherarum, et loco cavitatum antheris maris respondentium sulci tantum 
lineares angusti nec profundi (R. Brown 1843, 8. 234, Tab, 23, Fig. 2); Anthers 
sessile, globular, about the size of a pea, dark-coloured, attached to the lower 
surface of the stigma; they have a white depressed spot on the summit, in the 
centre of which is a pore or foramen for the emission of the pollen; the whole 
substance is spongy and cellular (JACK 1820 für seine R. Titan bei Hooker 1835, 
S. 260); Antheren so im eingezogenen Winkel des Discusrandes inseriert, daß 
ihre Miindung geradesweges gegen die Columna gerichtet ist, Antherengruben 
kaum weiter als bis zur Hälfte von der Columnahöhe herablaufend (SoLms- 
LavBac# 1891, S. 209 und 210), die tiefen Antherengruben durch zwei sekundäre 
Kiele in drei Abteilungen geteilt (Sorms-LausacH 1891, 8. 238); Antheren 
2/; cm Durchmesser (Koorpers 1918, 8. 32); there are 39 ‘teeth’ triangular 
‘capes’ divided from each other by the same number of deep, concave lodges, in 
which the anthers are accomodated. The sharp crest of the ‘capes’ carry very 
many rather long, stiff, brown hairs, diverging to both sides. The anthers are 
slightly flattened, ball shaped, white bodies, reminding one of a vaccinium 
flower ; at their top they bear a large drop of a puslike sticky emulsion, contain- 
ing the pollen, formed in small cavities in the interior of the anthers and pushed 
out through a fine topvalve; this valve is directed upwards and inwards into the 
sulcus coronalis infradiscoidalis; the lodges are broad above and narrow below, 
one in front of each other, they are 7 mm broad above and terminate 1 cm above 
the superior columnar ring with a rounded end 2mm broad; between these 
lodges we correspondingly find ridges, broad below, narrowing upwards and 
terminating as sharp cristae, running out into the ‘capes’ of the interior margin 
of the disc; the ridges and crests are richly provided with divergent hairs, whereas 
the lodges are absolutely hairless (JUSTESEN 1922, S. 71); in der weiblichen Blüte 
we find lodges, corresponding to those facing the anthers in the male flower, 
but in the female they are much narrower (1 to 2 mm) and shallower; they are 
divided from each other by 9 mm broad, low dykes of about the same width of 
both ends (JusTEsEN 1922, S. 72); auch in zwei weiteren männlichen Blüten 
fand Justesen je 39 Antheren. 

R. atjehensis (nur in einer mannlichen Knospe bekannt): Antheren halb- 
kugelig, oben verschmälert, vielfächerig, mit der Miindung gegen die Columna 
gerichtet, im oberen Winkel der bis etwa zur Halfte der Columna herablaufenden 
sehr tiefen Antherengruben gelegen; diese durch zwei undeutliche sekundäre 
Kiele in drei Abteilungen geteilt und durch klingenartige Laminae, die 
am Rande mit abstehenden langen Borsten besetzt sind, voneinander getrennt; 
auf der Antherenspitze weißliche, wachsähnliche Masse, aus den zusammen- 
geklebten Pollenkörnern bestehend (KooRDERS 1918a, 8, 79; Taf. 3, Fig. G, I,K). 

3* 














36 Hans Winkler: 


R. borneensis (nur in einer weiblichen Knospe bekannt): etwa 20 kleine, fast 
1 mm breite rundliche Antherenrudimente in kleinen Einbuchtungen (KooRDERS 
1918, 8, 48). 

R. ciliata (weibliche Blüte unkekannt): Antheren kugelig, !/, cm breit, viel- 
fächerig, in einer gemeinschaftlichen seitwärts gerichteten Grube entspringend, 
durch scharfe, messerklingenartige, gerundete Laminae, die am Rand mit 
dicken Wimpern besetzt sind, voneinander getrennt; an dem unteren Ende dieser 
rundlichen Laminse schließen sich die flachen Kiele an, die die 

trennen; diese oberwärts tiefen Gruben nehmen nach unten 
an Tiefe ab (Koorpzrs 1918, 8. 64). 

R. Hasseltii: antherae 20, carinae cavitatum antheriferarum densius hirsutae 

(Surınaar 1881, 8. 626); Antheren wie bei Arnoldi inseriert, an Stelle der 

zahlreiche, schmale, parallele, ähnlich wie bei R. Arnoldi © bis 
zum Annulus herablaufende Wülste, die mit kurzen Haaren bedeckt sind (SoLMs- 
LauBaox 1891, 8. 239 nach SURINGAR). 

R. manillana: the anthers, which are of the same form, with pores and cells, 
like those of the other species, are ten in number, and are also suspended from 
the under side of the upper edge of the column, in open cavities formed in the 
lower part or base of it; both edges of the open part of these cavities are covered 
with hairs resembling those on the tips of the processes on the disc, and that 
part of the tube of the perianth opposite to these openings is studded with thick, 
capillary hairs, each terminated by what is apparently a glandular knob (TEscHe- 

MACHER 1842, S. 383); Antheren herabhängend, durch scharfe, messerklingen- 
artige, pe i a a Laminae, die am Rand mit fleischigen Borsten besetzt sind, 
voneinander getrennt; an das untere Ende dieser rundlichen Blattchen schließen 
sich die flachen Kiele an, die die Antherengruben trennen; diese oberwärts 
flach, nach unten an Tiefe stets zunehmend, scharf begrenzt, bis nahe an den 
Annulus herantretend; Kiele zwischen ihnen auswärts dreieckig verbreitert, mit 
dunklen Hôckerchen besetzt; Sekundarkiele sowohl in den Gruben als auf den 
Stegen vorhanden; letztere bis zum Annulus in divergenter Richtung verlaufend 
(SoLms-LAuBAcH 1891, S. 209 und 241); in der weiblichen Blüte etwa 14 winzige 
und wenig deutliche Antherenrudimente in flachen Einbuchtungen, die durch 
niedrige, breite Stege getrennt sind und sich bis in die Nähe des Annulus hin- 
ziehen, wobei die Zwischenstege immer breiter werden, um zuletzt mit der Ring- 
fläche außerhalb der Grubenenden zusammenzufließen (Sozms-LAuBACH 1891, 
S. 211); the 12—-14 anthers are round and open by an apical pore which connects 
with a number of cavities running through the anther longitudinally; the pollen, 
when discharged, is suspended in a liquid which hangs as a yellow drop from 
the lower end of the anther mass; corresponding to each anther there is in the 
central column a deep grove which runs down into the basal disk. In the female 
flower these groves are developed to a much less extent or may be entirely 
wanting (W. H. Brown 1912, S, 212). 

R. Patma: etwa 30, erbsengroß, kugelförmig, in Höhlungen, die mit einzelnen 
zarten Haaren besetzt sind, mit zelligen Pollengängen und schmierigem Pollen!) 


1) Es verdient hervorgehoben zu werden, daß schon BLUME auf die schlei- 
mige Konsistenz der aus den Antheren heraustretenden Pollenmasse aufmerksam 
macht. Das ist später in Vergessenheit geraten. Hrınzıcazr (1905, S. 79) ent- 
deckte für Brugmansia, ‚daß der Pollen nicht stäubt, sondern in einer schleimigen 
Grundmasse ausgestoßen wird“. Ernst und Scamip (1913, S. 34) machten die 
gleiche Beobachtung, ,,die unseres Wissens für Rafflesia neu ist‘, und HUNZIKER 
(1920, 8. 36) erwähnt, Ernst und Scumip hätten „als erste die Beobachtung 
mitgeteilt, daß aus älteren Blütenknospen schon bei ganz leichtem Druck aus 
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(BLume 1825, S. 621 und 623); 30—38, sessiles, semi-immersae, subglobosae, 

carnosae, lacteae, laeves (BLUME 1828, S. 11); 30, fossulis disco subtus insculptis 
immersae, columnae sulcis profundis respondentibus, ovoideo-subangulatae, ore 
cireulari hiantes, 1 linea paulo majores, Fossulae singulae processu vel quasi 
membrana triangulari separantur, quae in columnse sulcorum dissepimentum 
altum et complanatum (unde columna quasi alato-sulcata) transit. Pili rigiduli 
parvi, iis processuum styliformium omnimodo aequales, in dissepimentorum acie 
et fossularum marginibus obvii (MIQuEL 1852, S. 28); antherarum vidi 24 et 
plures; sunt haec organa immersa in cavitatibus, carnosa, globosa, subglobosa, 
basi latiore instructa, subcostata, magnitudinem fere pisi parvi habentia, apice 
deorsum spectante depressa; interne constant canalibus plurimis a basi sursum 
oblique in apicem coeuntibus, polline sphaerico repletis (DE VRISSE 1855, 8. 5); 
bij de ¢ exemplaren waren het geen gevorkte of dubbele groeven van de afme- 
tingen van een breinaald, op den wand van het pericarpium, zoo als bij de © 
dito, maar bootvormige voren, + 5 mm diep, zelve weér door ribben doorloopen, 
zoo als in ’t klein bij de diachenia der Umbelliferae ’t geval is (NAGELVOORT 
1875, 8. 177); Antheren in schwach dreiteiligen halbherablaufenden Antheren- 
gruben, die durch schmale Stege getrennt sind; Oberfläche der Stege kahl; bei 
der weiblichen Bliite die Antherenrudimente stärker hervortretend als bei 2. 
Arnoldi, unter jedem Antherenrudiment die Antherengrube als einheitliche, 
schmale, enge, halbherablaufende Furche, mit steilen Randern und meist mit 
mittlerer Sekundärkielung, Stege zwischen diesen Furchen ungeheuer breit, eben 
in den basalen, glatten Teil der Columna verlaufend (Sozms-LaAuBACH 1891, 

S. 239); Zahl 27 in einer auf einer Cissuswurzel von 8 mm Durchmesser gewach- 
senen Knospe, 31 in einer zweiten auf einer Wurzel von 2 cm sitzenden und daher 
offenbar reichlicher ernährten Knospe; 4,5—5 mm hoch bei etwa 7 mm Durch- 
messer; im Inneren zahlreiche oft im oberen Drittel verzweigte Pollensäcke, die 
sich aber nicht zu einem gemeinsamen Ausführkanal vereinigen, sondern einzeln 
in das zentrale, etwa 1 mm im Durchmesser haltende Grübchen des Antheren- 

scheitels münden (ERNST und Scumip 1913, 8, 14; daselbst noch eingehende 
anatomische Angaben, ebenso bei Hunziker 1920, S, 33ff.). 

R. Rochussenii: antherae 15—16 serie simplice disci inferum margine cin- 
gentes (T13SMAN und BINNENDYK 1850, S. 429); in der weiblichen Blüte finden 
sich an denselben Stellen, wo in der männlichen die Antheren sitzen, 13 zeer 
kleine kliertjes, terwijl men tusschen hen nog beginsels van meerderen zag te 
voorschijn komen (Tıssman und BINNenpısK 1851, S. 652); antherae 15 vel 
plures, in cavitatibus profunde immersae, albicantes, in medio apice valde im- 
pressae interne multis canalibus versus apicem tendentibus instructae, pollinem 
continentibus; structura antherarum interna est albi coloris (DE VRIESE 1855, 
8. 4); über DE VRIESES falsche Auffassung der Anth dimente in der weib- 
lichen Blüte vgl. Miquez 1853, S. 232ff; Antheren in den oberen Enden der 
tiefen und weit herablaufenden Antherengruben, zwischen denen die behaarte 
Unterfläche: des Discusrandes in Form spitzdreieckiger Zähne vorspringt; Er- 
öffnungspunkt der Antheren senkrecht nach unten, nicht gegen die Columna 








den dunkeln Grübchen des Anth heitels eine gelbbraune, klebrige Masse 
hervorquillt, in der die Pollenkörner enthalten sind“, Sie haben also die Angabe 
BLumes übersehen, wie vor allem die NAGELvoorTs (1875, 8. 177): ,,Bij zachte 
drukking perste ik er een taaie, geelachtige, wasachtige massa uit; op deze wijze 
ledigte ik de anthera geheel.“ Auch Mrquez (1852, S. 29) beschreibt übrigens 
den Pollen von R. Patma als ,,viscosum, ex antheris sponte labens et floris 
fundum petens“, 
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gerichtet; Antherengruben flachen Flußkähnen ähnlich mii fast ebener Boden- 
fläche, nur treten dicht unter der Ansatzstelle der Antheren in ihnen, als flache 
Leisten, je 3—4 nach abwärts schwindende Kiele hervor; die die Gruben trennen- 
den Stege scharfkantig, beiderseits mit schräg abfallender Böschung; auf der 
Kante, sowie rings um ihr unteres Ende herum mit sehr kleinen, schwarzbraunen, 
Rauhigkeiten besetzt; in der weiblichen Blüte winzige Antheren- 
die zugehörigen an der Columna herablaufenden Gruben als schmale 
entwickelt und durch breite, völlig ebene, den Kielen der $ Blüte 
homologe Zwischenstreifen voneinander geschieden (SorL.ms-LauBacH 1891, 
8. 218 £.). 


R. Schadenbergiana: Zahl in einer Blüte 26, in einer anderen 38, in gleich- 
weiten Abständen voneinander stehend, einer Erbse von etwa 5 mm Durch- 
messer gleichend, zur Hälfte in Höhlungen, die unter dem Scheibenrand liegen, 
verborgen; diese Höhlungen verlängern sich nach unten zu an dem Hals in 
seichte, etwa 1/, cm breite Furchen, die von schmalen, vorspringenden Leisten 
getrennt werden; in der weiblichen Blüte scheinen die Antheren vollständig zu 
fehlen (Hızkonymus’ 1885, 8, 6); Antheren kugelig, mit der Mündung gegen die 
Columna gerichtet, im oberen Ende tiefer Furchen, die durch scharfe, mit Haaren 
besetzte Kanten voneinander getrennt sind; im Gegensatz zu R. Arnoldi, wo jede 
Antherengrube durch 2 sekundäre Vorsprünge in 3 Teilmulden zerlegt ist, sind 
hier nur 2 kaum sichtbare in der Grube verlaufende Rippenvorsprünge vorhanden; 
in der weiblichen Blüte etwa 38 winzige, fleischige, höckerartige Antherenrudi- 
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einem Grübchen mit behaartem Bande enden (Sozms-LAuBACH 1891, S, 193ff.). 

R. Tuan-Mudae: über die Antheren selbst finde ich keine Angaben; sie sind 
in gleicher Weise wie bei R. Arnoldi in Gruben versenkt, die in derselben Höhe 
der Columnarböschung wie bei der genannten Art enden, aber flacher sind und 
die Sekundärkielung kaum merklich besitzen (SoLms-LausacH 1891, S. 236 und 
239). Aus den Abb, 4 und 9 bei SoLms-LausacH (1891, Taf. XX VII) ergibt sich, 
daß die Antheren sich wohl kaum von denen der R. Arnoldi unterscheiden, sie 
sind auch ebenso wie dort mit der Mündung gegen die Columna gerichtet. 

R. Witkampi: die Art ist nur in einer weiblichen Knospe bekannt, sie hat 
„rudimentaire antheren in kale, korte antherenholten, welke door een nogal 
La ongewimperden, kalen tusschenwand gescheiden zijn‘ (KooRDERs 1918, 

117). 

R. Zollingeriana: Antheren am oberen Rand der Antherengruben gelegen; 
in der weiblichen Blüte Antherenrudimente deutlich hervortretend, unter jedem 
Antherenrudiment die Antherengrube als einheitliche, breite, sehr untiefe (bis- 
weilen nur undeutlich sichtbare), kaum halb herablaufende Furche, mit schwach 
gewölbten Rändern und bisweilen mit undeutlicher mittlerer Sekundärkielung 
(Koorpzrs 1918, S. 68). 


Rafflesia Nr. 799: Zahl 40, dunkelbraun gefärbt, die schleimige Pol- 
lenmasse hebt sich mit ihrer hellgelben Färbung scharf ab, Antheren- 
grube hellgelblichweiß gefärbt, die einzelnen Antheren erbsenförmig, 
5 mm hoch, 6 mm breit, mit etwa 5 mm breiter Basis aufsitzend, oben 
etwas eingesenkt zu einer Scheitelvertiefung, in die die Pollenfächer ein- 
zeln und selbständig einmünden ; Antherenwand glatt, unbehaart, nicht 
papillös, ohne Spaltéffnungen; Mündung gegen die Columnaböschung 
gerichtet; der innere Bau der Antherenwand ist insofern anders, als 
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Egnst und Scamip (1913, S. 15) für R. Patma angeben, als bei unserer 
Art die Epidermiszellen senkrecht zur Oberfläche radial gestreckt er- 
scheinen; sonst herrscht im anatomischen Bau im wesentlichen Über- 
Oberfläche, durch drei mehr oder weniger deutlich hervortretende flache 
Sekundärkiele in vier Rinnen eingeteilt, voneinander getrennt durch keil- 
förmige, in eine blattartig dünne, abgerundete Lamelle auslaufende Teile 
des Discusrandes und durch Kiele der Columnarbéschung, die dort, wo 
die Discuslamelle aufhört, flach und scharfkantig ansetzen, sich nach der 
Columna hinüber verbreitern, an der Kante immer mehr abwölben, und 
die mit sehr langen, sehr dünnen, einzelligen Haaren besetzt sind, wie sie 
sich auch auf den Lamellen der Discusrandkeile finden. Sie enden etwa 
1 cm über dem Annulus superior, in den sie allmählich ü en. — In 
der weiblichen Blüte ist keine Spur von Antherenrudimenten zu ent- 
decken; es fehlen auch vollständig die dreieckige Auskeilung des Discus- 
randes, die Antherengruben, die Primär- und die Sekundärkiele und die 
langen Borstenhaare; die Narbenfläche springt nach der Columna zu fast 
rechtwinklig um, so daß zwischen dem die Narbenfläche tragenden Dis- 
cusrand und der Columnaböschung eine kleine Höhlung entsteht, die aber 
nicht durch Kiele eingeteilt ist, sondern gleichmäßig als Ringhöhle die 
Columna umzieht; die Columnarböschung ist mit sehr kleinen Papillen 
besetzt und durch flache Riefen radial gefurcht, die etwa 1 mm breit 
sind und etwa 3—5 mm breite Rippen zwischen sich haben. — 
Vergleichen wir diese Angaben, so ergibt sich, daß die Antheren bei 
den einzelnen Arten sehr übereinstimmend gestaltet sind. Auch der Pol- 
len scheint, soweit darüber überhaupt näheres bekannt ist, überall gleich 
ausgebildet zu sein. Die Zahl der Antheren schwankt auch innerhalb der 
Art mit der Blütengröße, so daß höchstens die Verhältniszahl zwischen 
Antherenanzahl und Discusdurchmesser diagnostischen Wert haben 
könnte. Es fehlt aber vorerst an Unterlagen, sie für die verschiedenen 
Arten festzustellen. Was die Farbe der Antheren anbelangt, so ist das 
natürlich ein Merkmal, das mit der Konservierung verloren geht, und da 
eine ganze Anzahl von Rafflesien nur in konserviertem Zustande be- 
schrieben worden sind, sind unsere Kenntnisse darüber sehr lückenhaft. 
Sie scheinen im allgemeinen nicht von der rötlichbraunen Grundfärbung 
der ganzen Blüte abzuweichen; nur für R. Rochussenii und die von 
JUSTESEN untersuchte R. Arnoldi wird weiße Farbe angegeben. 
Größere Verschiedenheiten als zwischen den Antheren finden sich 
zwischen den Antherengruben und der Ausbildung der Columnarbö- 
schung unterhalb davon. Die Antheren sind an der Innenfläche des um- 
gebogenen Discusrandes angebracht, und einer jeden gegenüber befindet 
sich in der Columna eine Höhlung, deren jede von den beiden benach- 
barten Gruben durch je einen mehr oder weniger scharfkantigen Kiel 
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getrennt ist. Diese Kiele sind bei den meisten Arten mit ziemlich langen 
Borsten oder Wimpern besetzt; nur bei R. Patma und R. Witkampi sind 
sie kahl, bei R. Rochussenii tragen sie nur kleine Höckerchen. Unsere 
Rafflesia Nr. 799 gleicht hierin durchaus den R. Arnoldi, atjehensis, 
Schadenbergiana und anderen groBblütigen Arten. 

Die Oberfläche der Antherengruben ist fast immer kahl oderschwach pa- 
pillös, nur bei R. Patma sind einzelne Haare auf ihr vorhanden. Sie können 
durch Sekundärkiele, die aber stets bei weitem flacher sind alsdie Primär- 
kiele, d.h. dieLamellen, die dieeinzelnen Höhlungen voneinanderscheiden, 
in 3—4 Abteilungen geteilt sein. Diese Sekundärkiele sind besonders bei 
R. Patma, R. Schadenbergiana und R: Zollingeriana schwach entwickelt. 

Bei den meisten Arten verflachen sich die Gruben allmählich nach 
unten zu und enden etwa in halber Höhe der Columnarböschung, so daß 
deren unterer Teil mehr oder weniger glatt und skulpturlos erscheint. 
Nur bei R. Hasseltii, manillana und Rochussenii geht die Furchung bis 
hinab zum Annulus interior. 

Auffällig ist hier wieder ein Unterschied zwischen der männlichen und 
der weiblichen Blüte von R. Browns R. Arnoldi. Im allgemeinen sind die 
Unterschiede im Bau zwischen den männlichen und weiblichen Blüten 
der Rafflesien gering. Wenn wir vom Vorhandensein und Fehlen der 
Antheren bzw. der Fruchtknotenhöhlungen absehen, so finden sich Un- 
terschiede in der Hauptsache nur in den eben geschilderten Gestaltungs- 
verhältnissen der Columnarböschung. Diese sind bei den weiblichen Blü- 
ten wesentlich einfacher, was natürlich mit dem Fehlen der Antheren- 
gruben zusammenhängt. Nun verlaufen aber bei der männlichen R. Ar- 
noldi, die in R. Browns erster Arbeit behandelt wird, die Antherengru- 
ben nur bis etwa zur halben Höhe des Columnarsockels hinab, und die 
untere Hälfte über dem Annulus interior ist, abgesehen von der Behaa- 
rung, ohne Skulpturen. Bei der weiblichen Blüte dagegen, die den Gegen- 
stand von R. Browns zweiter Arbeit bildet, ist eine starke und sehr 
charakteristische Furchung bis unmittelbar zum Annulus hin auf der 
ganzen Columnarböschung vorhanden. Das ergibt einen sehr erheblichen 
Unterschied zwischen den beiden Formen, wovon man sich durch Ver- 
gleich der Fig. 2, Taf. XXII der ersten Arbeit mit Fig. 1, Taf. 23 der zwei- 
ten Arbeit leicht überzeugen kann. Dieser Unterschied ist um so auf- 
fallender, als es hier die weibliche Blüte ist, die ganz im Gegensatz zu 
allen anderen Arten eine reicher skulptierte Säulenbasis besitzt als die 
männliche. Das deutet wieder darauf hin, daß R. Brown Blüten unter- 
sucht hat, die zu zwei verschiedenen Arten gehörten. 

Die Rafflesia Nr. 799 gehört zu derjenigen Artengruppe, bei der die 
Antherengruben nicht bis zum Annulus hinunterlaufen, bei der sie durch 
Sekundärkiele in 3—4 Abteilungen gegliedert sind, und deren Primärkiele 
Wimperhaare tragen. 
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Die Narbenfläche. 

Daß die Narbenfläche in der Rafflesia-Blüte auf der Unterseite des 
vorspringenden Columnarandes liegt und hier eine ringförmige, nach 
unten durch die rudimentären Antheren begrenzte Zone bildet, wurde 
von SoLms-LAuBAOE (1876, Sp. 484) erkannt. Sie kann bei den einzelnen 
Arten und auch im männlichen und weiblichen Geschlecht innerhalb der 
einzelnen Art gewisse Verschiedenheiten in der Ausbildung aufweisen, 
die aber offenbar geringer sind als die der Antherengruben. 

R. Arnoldi: R, BROWN macht über die Narbenfläche, die er ja als solche noch 
nicht erkannt hatte, keine näheren Angaben; die Baverschen Abbildungen 
der weiblichen Blüte (R. Brown 1843, Tab. 22 und 23) lassen in Fig. 1 erkennen, 
daß die Narbenzone in einer größeren Knospe fast horizontal gestellt und etwa 
11/, em breit ist, nach Fig. 2 der Tab. 23, an der die Antherenrudimente deut- 
lich zu sehen sind, ist sie unbehaart und läßt auch sonst kaum irgendwelche 
Struktur erkennen; dagegen zeigen die Abbildungen von Teilen der männlichen 
Blüte, in denen die Narbenfläche zu sehen ist (R. Brown 1820, Tab, XXI 
und XXII), deutlich, daß die Fläche von ziemlich großen Warzen oder Höckern 
besetzt ist, die, wie die Fig. 4—6 der Tab. XXI vermuten lassen, die trichter- 
förmigen Basen abgefallener Haare darstellen; die Narbenfläche ist scharf durch 
einen etwas gekerbt verlaufenden Rand gegen den Discusrand abgegrenzt und 
anscheinend etwas heller als dieser gefärbt (Fig. 3 der Tab. XXII); Narbenring 
der weiblichen Blüte deutlich auswärts berandet (SoLms-LAuBAc# 1891, S. 238), 
nach SorLms-LAUBACHs „genauer Profillinie des Längsschnittes der Columna“ 
einer von BEccARI in Sumatra gesammelten weiblichen R. Arnoldi (1891, 
pl. XXVII, Fig. 8) ist die Narbenfläche etwas über 1 cm breit und liegt nach 
der Columnarböschung zu; JuSTESEN (1922, S. 70), der die Narbenfläche den 
Annulus coronalis disci nennt, gibt für eine offne männliche Blüte von 74 cm 
Durchmesser ihre Breite auf 18 mm an; sie ist „covered with not very densely 
placed, about 3 mm long hairs, which however are completely missing in a zone 
about 3 mm broad along the exterior margin“; über die Ausbildung der Narben- 
zone in der weiblichen Blüte hat er leider keine Angaben gemacht, schildert 
aber (1. c., S. 83) nochmals den annulus coronalis disci einer männlichen Knospe 
von 24 cm Durchmesser: it „carries on its peripheral margin great numbers of 
very small, dark, red coloured prominences, covered with hairs as those upon 
the upper surface of the disc; the under side of the annulus coronalis disci carries 
innumerable scattered, individually placed, softer hairlets upon minute promi- 
nences“. Nach seinen Abbildungen ist die Narbenfläche immer mehr oder 
weniger horizontal gestellt. 

R. atjehensis: bei der männlichen Blütenknospe ist die stigmatische Ring- 
fläche mit zerstreuten, geraden, abstehenden Borstenhaaren besetzt; die weib- 
liche Blüte ist unbekannt (KoorpERs 1918 a, S. 79; Taf. 2, Fig. C und D). 

R. borneensis: bei der weiblichen Blüte (männliche unbekannt) befindet sich 
an der Unterseite des Discus eine sehr kurz behaarte, nicht sehr deutliche stigma- 
tische Ringzone (Koorpzrs 1918, S. 48). 

R. Cantleyi: nichts bekannt. 

R. ciliata: in seiner Beschreibung der allein bekannten männlichen Knospe 
gibt Koorprrs (1918, S. 64) nichts über die Narbenfläche an; nach seinen Ab- 
bildungen auf Taf, 9 ist sie sehr schmal und mit Borstenhaaren besetzt. 

R. Hasseltii: ich finde keine Angaben über die Narbenfläche dieser Art, doch 
läßt sich einiges den Abbildungen entnehmen. Nach Surımsar (1881, pl. XII, 
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Fig. 1—3) ist sie in der männlichen Blüte verhältnismäßig nicht sehr breit und 
dicht behaart, scharf gegen den Discussteilrand abgesetzt; ungefähr dasselbe 
zeigen Koospers’ Bilder (1918, Taf. 12, Fig. A. B. F.). An dem Fragment einer 
männlichen Blüte im Leidener Museum fand ich die Narbenfläche stark behaart 
und etwa 8 mm breit. 

R. manillana: auf der Narbenfläche ruft „die Häufigkeit der Narbenpapillen 
ein sammtiges stigmatisches Aussehen hervor“ (SoLms-LausacH 1876, Sp. 484); 
in der weiblichen Blüte „wird die ganze Unterseite des Diseusvorsprunges von 
dem breiten und außerordentlich deutlichen Narbenring eingenommen, der aus- 
warts ganz scharf gegen den niedrigen Steilrand des Discus sich absetzt‘ (SOLMs- 
LAuBAcH 1891, 8, 211); in der männlichen Blüte fehlt die Narbenfläche offenbar 
fast völlig, da hier „der auswärtagerichtete Steilabfall ein wenig nach innen ein- 

ist und unmittelbar die Antherengruben begrenzt“ (SoLms-LAUBACH 
1891, S. 209). 

R. Patma: margo disci inferne punctis solitariis piliferis ornatus (BLUME 
1828, 8. 11, Tab. 3, Fig. 4 und 6) in der mannlichen Bliite; in parte inferiore 
antherifera disci i peripheriae proximus est circulus leviter excavatus, intra quem 
superficies massae quae proxime cingit antheriferas cavitates, est obtuse tuber- 
culata et si microscopii ope examinantur, e cellulis hexagonis constare apparet, 
inter quas hic illic, ubi tubercula elevantur, adsunt foramina, quibus ad interiora 
transitus datur; est haec superficies hic illic raro fuscopilosa (so fiir die mann- 
liche Blüte Dz Vrızsz, 1855, 8. 5); de ondervlakte van den schotel bezet met bruine 
haren van 1/,em lang, eencellig, stomp, onvertakt (NaseLvoorr 1875, 8. 176; 
diese Haare finden sich aber bei der weiblichen Bliite nicht); besetzt mit unregel- 
mäßig keulenförmigen, mit bloBem Auge erkennbaren Narbenhaaren, aber spär- 
licher als bei R. manillana (Soums-Lavusacu 1876, Sp. 484). Nach HunzıkeR 
(1920, S.25f£.) umfaßt die eigentliche Narbenfläche etwa zwei Drittel des unteren 
Diskusrandes; sie trägt bei der weiblichen Blüte vereinzelt oder gruppenweise 
stehende unregelmäßig verteilte Narbenpapillen, die an ihren Enden keulen- 
förmig angeschwollen sind, bei der männlichen Blüte statt ihrer blasenförmige 
Zellen in verhältnismäßig geringer Zahl, die Hunzıker als rudimentäre Narben- 
papillen deutet, und denen er sekretorische Funktion zuschreibt. — An der 
weiblichen Knospe der tübinger Sammlung fand ich die Narbenfläche fein- 
körnig-warzig, ohne Haare, 

R. Rochussenii: disci pagina inferior convexa glandulis aureo-fuscis stipitatis 
densiuscule obsita, hinc quasi furfuracea (Miquez 1852, S. 26, von der weiblichen 
Blüte); massae antheris vicinae superficies est tuberculata, hic illic pilis raris 
sparsis longis praedita et obscure fusci coloris (DE VRIESE 1855, 8. 4, für die 
männliche Blüte); die Narbenfläche trägt bei der männlichen Blüte zahlreiche, 
senkrecht abstehende, lange derbe Borstenhaare, in der weiblichen ist sie kahl 
und glatt, breit, von deutlichem Rande umgeben (SoL.ms-LavBacH 1891, 8. 218, 
219, 241; Taf. XXVII, Fig. 1—3). 

R. Schadenbergiana: in der männlichen-Blüte reichlich mit Haaren besetzt, 
in der weiblichen vermutlich ebenso (Hızkoxymus 1885, 8.6; Fig. 1 und 2, 
Taf. 2); breit, schwach papillös, gegen den Steilrand des margo disci durch eine 
schmale glatte ringförmige Abstumpfungsfläche getrennt in der weiblichen Blüte; 
in der männlichen ist sie ganz glatt, und es fehlt die Begrenzung durch eine 
äußere Abstumpfungszone (SoLms-LausacH 1891, S. 193 und 196; Taf. XXVI, 
Fig. 3 und 6). 

R. Tuan-Mudae: in der männlichen Blüte von unregelmäßigen borsten- 
tragenden Höckerchen rauh, horizontalgestellt (Sozms-LauBacx 1891, S. 236; 
Taf. XXVII, Fig. 4 und 9). 
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LR. Witkampi: in der weiblichen Blüte ist die stigmatische Ringfläche des 
unteren Discusrandes von sehr kurzen papillösen Haaren besetzt (KOORDERS 
1918, S. 62; Taf. 8, Fig. C und F.). 

R. Zollingeriana: in der weiblichen Blüte mit keulenförmigen, inhaltreichen, 
einzelligen, dichtgestellten, gekrümmten, glatten, 1/,—1/, mm (meistens !/, bis 
1/, mm) langen „Feg‘‘-Haaren bedeckt, nach außen durch eine breite, nach innen 
durch eine schmale Zone begrenzt, die mit 2—21/, mm langen, am Grunde bis 
1/99 mm breiten, geraden, starren, einzelligen, mit Luft erfüllten, unverzweigten, 
glatten, oben spitzen, pfriemlichen, teilweise locker, teilweise dicht gestellten 
»Schutz‘-Haaren bedeckt ist (Koorpers 1918, S. 68; Taf. 10, Fig. E). 

Rafflesia Nr. 799: in der weiblichen Blüte reinweiß gefärbt, scharf 
gegen den Steilrand des Discus abgegrenzt, der mit seiner glatten Ober- 
fläche und braunen Farbe einige Millimeter weit auf die horizontal ge- 
stellte Narbenfläche übergreift; gegen diese Abgrenzung hin, der eine 
flache, schmale Einsenkung entspricht, finden sich vereinzelte lange, 
spitze, einzellige Haare, nach innen zu kürzere, viel dickere, abgerundete, 
manchmal oben verbreiterte, einzellige Haare, die oft horstweise zu vier 
oder mehreren nebeneinander stehen; Breite 1,7 em; in der männlichen 
Blüte 1,5 cm breit, hellbraun wie der Discussteilrand gefärbt und gegen 
diesen nicht scharf abgesetzt, nach außen glatt, nach innen zu warzig 
und höckerig werdend, gegen die Antherengruben hin dicht mit sehr 
langen Borstenhaaren besetzt. (Über Bestäubung und Pollenschläuche 
auf der Narbe vgl. 8. 62.) — 

Die Übersicht ergibt, daß bei allen Arten, soweit sie überhaupt in 
beiden Geschlechtern bekannt sind, Unterschiede in der Ausbildung des 
Narbenringes bei der weiblichen und der männlichen Blüte vorhanden 
sind, die sich sicher bei genauerer Untersuchung noch vermehren und 
schärfer werden fassen lassen. Am auffälligsten sind sie bei R. manillana, 
wo die Narbenfläche in der männlichen Blüte überhaupt fast völlig fehlt. 
Im übrigen betreffen die Unterschiede in der Hauptsache die Besetzung 
der Fläche mit Haaren und Papillen. Dabei ist es fast stets die männ- 
liche Blüte, bei der die Narbenfläche mehr oder weniger dicht mit Haaren 
besetzt ist, während sie in den weiblichen Blüten statt dessen kahl oder 
mehr oder weniger stark papillös ist. Nur bei R. borneensis ist sie sehr 
kurz behaart, bei R. Zollingeriana mit längeren Haaren besetzt. Ob die 
»» Papillen‘‘ der weiblichen Narbenfläche, wie sie Koorpers (1918, S. 68) 
für R. Zollingeriana und Huxzıker (1920, S. 25) für R. Patma näher 
beschreiben und abbilden, in der Tat die ihnen von den Genannten zu- 
geschobene Bedeutung echter Narbenpapillen haben, mag dahingestellt 
bleiben. Ich werde an anderem Orte darauf zurückkommen. 

Bedauerlicherweise ist über die Färbung der Narbenflächen so gut 
wie nichts bekannt. Bei der Rafflesia Nr. 799 ist hier ein bemerkens- 
werter Unterschied zwischen der weiblichen und der männlichen Blüte 
insofern vorhanden, als bei ersterer die Narbenfläche reinweiß, bei letz- 
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terer hellbraun gefärbt ist. Eine entsprechende Beobachtung liegt bisher 
für eine andere Art nicht vor, auch nicht für diejenigen, deren weibliche 
Blüten in lebendem Zustande untersucht worden sind, woraus man 
schließen möchte, daß bei ihnen die Narbenfläche nicht weiß, sondern 
braun wie die anderen Teile des Discus und def Columna gefärbt sind, 
da die reinweiße Färbung der Narbenringfläche bei Rafflesia Nr. 799 zu 
den auffallendsten Merkmalen der weiblichen Blüte gehört. 

Ich halte es für sehr wahrscheinlich, daß die weitere Untersuchung 
der Narbenflächen, insbesondere ihrer Abgrenzung gegen den Discusrand 
nach außen hin, gegen die Columnarböschung nach innen zu, die Form 
und Verteilung der Haare und Papillen auf ihrer Oberfläche, ihre Fär- 
bung, ihre relative Breite usw. noch wichtige Merkzeichen für die Art- 
unterscheidung zutage fördern wird. Zur Zeit ist das darüber vorliegende 
Tatsachenmaterial noch nicht umfangreich genug. 


Der Tubus perigonii und die Ramenta. 

Das Perigonrohr der Blüte ist bei den verschiedenen Rafflesia-Arten 
recht einheitlich gestaltet, abgesehen davon, daß erhebliche Größenunter- 
schiede vorhanden sein können. Es liefert aber insofern recht wichtige 
Merkmale für die Charakterisierung der einzelnen Arten, als es innen mit 
den sogenannten Ramenten besetzt ist, die in Anordnung, Größe und 
Form gewisse Verschiedenheiten aufweisen können. 

Die Ramenta sind Emergenzen des Perianthes, die in ihrem Vorkom- 
men bei den meisten Arten auf die Innenseite der Perigonröhre be- 
schränkt sind, bei einigen aber auch noch auf der Unterseite des Dia- 
phragma vorkommen. Sie stellen gewöhnlich stiel- oder bandförmige, 
an der Spitze oft kopfig oder hutpilzartig verbreiterte Gebilde dar, deren 
Stiel durch interkalares Wachstum entsteht (Sozms-LauBAcH 1891, 
S. 197). Ob sie irgendeine Funktion haben, ist unbekannt. 

Der Vergleich zwischen den Ramentamerkmalen der Rafflesien wird 
wieder erheblich durch den Umstand erschwert, daß manche Arten nur 
im konservierten Zustande bekannt und nach ihm beschrieben sind. Ich 
stelle die mir bekannt gewordenen Angaben über Gestaltung, Färbung 
und Verteilung der Ramenta am Perianth zusammen. 

R. Arnoldi: tubus intus ramentis filiformibus simplicibus passimque parum 
divisis dense tectus (R. Brown 1820, S. 208); the inside of the cup is more or 
less densely villous, with soft flexible spines of an intense purple (Jack 1820 für 
seine R. Titan bei Hooker 1835, S. 260); dichtgestellt, an der Spitze anschwel- 
lend, oft gabelteilig (Soums-LauBacH 1891, 8. 191 und 238); the inner side of 
the tube is closely covered by large quantities of ramenta of a warm purple 
color, soft, clubshaped hairs, about 1 cm long and 1 mm thick, swollen or slightly 
ramified at the top. The ramenta at the base of the perigoneal tube are smaller, 
frailer and more or less rudimentary, whereas those situated higher grow thicker 
and more ramified, so much so that some of them look like coarse brushes 
(Jusresex 1822, 8. 72); Justesen erwähnt dann noch, daß sich auf dem Dia- 
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phragma keine Ramenta finden, sondern statt ihrer ziemlich zahlreiche leicht er- 
hôhte, aber nicht gestielte schneeweiBe Flecken: ,,these white patches seem to be 
a sort of disguised ramenta; in any case at the base of the diaphragma there are 
often to be found intermediate forms between ramenta and white patches“ (1. c. 
8. 73); im wesentlichen mit dieser Beschreibung übereinstimmend finde ich sie 
bei der münchener Knospe von R, Arnoldi; sie sind hier noch nicht fertig aus- 
gebildet, kaum 1 cm lang, meist gabelig oder mehrfach an der Spitze verzweigt, 
oben nur wenig angeschwollen, oft miteinander verwachsen, so daß bandförmige 
Gebilde entstehen, an der Oberfläche dicht mit kleinen Papillen besetzt. 

R. atjehensis: Perigontubus bis zu etwa 2 cm Höhe über der Basis ramenten- 
frei, von 2—9 cm Höhe mit mehr oder weniger dichtstehenden Ramenten be- 
deckt; im oberen Teile des Tubus sing sie 1/,—2/, cm hoch, einfach oder mehr- 
fach gabelig verzweigt, stets oben mehr oder weniger spitz und nicht knopfförmig 
verbreitert; im mittleren Teile des Tubus perigonii lockerer gestellt, nur 2—3 mm 
hoch, dünnfadenförmig (nicht knötchenförmig), oben spitz und unverzweigt; 
auf dem Diaphragma nur sehr wenige, zerstreut stehende, 1—2 mm hohe faden- 
förmige Ramenta (Koorpzrs 1918a, 8. 78). 

R. borneensis: sehr kurze, seltener bis 1 mm lange, oben spitze, nicht ver- 
breiterte Ramenta, die meistens einzeln stehen und meistens unverzweigt sind 
(Koorpers 1918, 8, 47). 

R. Cantleyi: zahlreich, fadenförmig, mitunter gabelnd, sehr locker in weitem 
Abstand voneinander stehend, mit cylindrischem Stiel und knopfartiger Spitze, 
die durch kurze cylindrische Haarpapillen maulbeerartig rauhwarzig erscheint; 
an der Ansatzstelle des Diaphragma werden die Stiele allmählich kürzer und 
dicker, ihre knopfartige Platte verbreitert sich zu einer Scheibe, die zuletzt 
5—8 mm Breite erreicht, so daß das ganze Ramentum alsdann die Gestalt eines 
breitrandigen Hutpilzes erhält; an der Diaphragmabasis selbst schwinden dann 
diese Stiele gänzlich, die terminalen Platten werden so zu breiten, sitzenden 
Warzenflecken, die 1 em und mehr an Durchmesser erreichen können und auch 
vielfach zusa fließen (SoLms-LauBacH 1909, S. 3). 

R. ciliata: dichtstehend, fadenförmig, 1/, em lang, einfach oder verzweigt, 
oben verschmälert (oben nicht anschwellend) (Koorpers 1918, 8. 64). 

R. Hasseltii: à l’état frais, blancs comme de la neige (SURINGAR 1881, S. 626); 
Tubus bis nahe an die Basis des Diaphragma mit einem Wald an der Spitze 
etwas knopfig geschwollener Fäden bedeckt, die nur zarter graciler und in apice 
minder verbreitert als bei R. Cantleyi ausfallen und durch ihre große Zahl und 
dichte Aneinanderdrängung wesentlich abweichen. An Länge nehmen sie vom 
Fundus tubi aus aufwärts fortwährend zu, eine Übergangszone zu den das 
Diaphragma innen besetzenden Warzenflecken fehlt hier vollständig; die Ramenta 
brechen plötzlich ab, wo diese sich einstellen. So ist denn auch von den pilz- 
förmigen Gebilden, die besagte Übergangszone bei R. Cantleyi charakterisieren, 
bei R. Hasseltii gar keine Rede (Soums-Lausacn 1909, S. 3); Koorpzrs (1918, 
8. 78) gibt als Farbe der Ramenta dunkelkastanienbraun an nach einer von 
Surrnear 1879 veröffentlichten ,,gekleurde teekening, die door Kouwels ver- 
vaardigd werd naar een in ’s Rijks Herbarium te Leiden berustende photo- 
graphie en schetsteekening met kleuren van Veth, van Hasselt en Snelleman“. 
Den Widerspruch zu SURINGARS Angabe von 1881, wonach die Ramenta im 
frischen Zustande schneeweiß gefärbt sein sollen, vermag ich nicht aufzuklären. 
An dem in Leiden konservierten Exemplar fand ich die Ramenta langstielig- 
kopfig, stecknadelförmig ausgebildet. 

R. manillana: lower part of tube of perianth studded with thick glandular 
hairs (TESCHEMACHER 1842, S. 384); die Ramenta haben ungefähr die Gestalt 
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nur hier und da mit Lune Magen zellen Höckern besetzt ist. 

mm, ig gedrängt, daß die scheibenartig 
verbreiterten Köpfe, einander beinahe berührend, eine durch die zwischen- 
- Lücken gefelderte Ebene darstellen. Am Diaphragma bekommt die 
Ramentierung urplötzlich ein anderes Aussehen. Hier sind breite, runde oder 
etwas quer verlängerte, flache Höckerwarzen vorhanden, die mit ganz kurzem 
und dickem Stiel ansitzen und den Warzen der Perigonlappen ähneln. Sie stehen 
in drei unregelmäßigen Kreislinien (SorLms-Lausac# 1891, S. 208); the inner 
surface of the tube thickly spotted with white warty patches; these increase in 
length from a fraction of a mm at the base of the tube to nearly a cm at the 
top; at the base of the tube these consist of rounded masses on slender stalks, 
but as they increase in size they become sessile (W. H. Brown 1912, S, 211). 

R. Patma ist die Spezies, bei der die Ramenta am schwächsten entwickelt 
sind, so daß früher darüber gestritten werden konnte, ob der Tubus perigonii 
nicht überhaupt ganz kahl sei (vgl. darüber SoLms-LausacH 1891, S. 225ff.), 
wie BLUME angegeben hatte. Tubus tuberculis parvis subconicis obtusis soli- 
tariis vel subgeminis obsessus (DE VRIESE 1854, 8.5); Tubus mit Ramenten 
besetzt, die freilich nicht so lang gestielt, so dicht gedrängt wie bei R. Arnoldi 
ausfallen, sondern mehr als sitzende, unregelmäßig rauhe Warzenvorsprünge 
erscheinen (SoLms-LAuBAcH 1891, 8. 226); an den Stücken der leidener Samm- 
lung konnte ich feststellen, daß die Stärke der Ramentation von fast völliger 
Kahlheit des Tubus perigonii bis zu höckeriger Bewarzung variiert; sehr deutlich 
warzighöckerig ist der Tubus der von mir 1904 auf Nusa Kembangan gesam- 
melten Knospe der tübinger Sammlung. Niemals also kommt es zur Ausbildung 
typischer gestielter Ramenta bei dieser Art. 

R. Rochussenii: het inwendige buikvormige bloemdek is geheel bedekt met 
lange hoofdjes dragende wratten van 1—6 lijnen lengte, één lijn dikte, cijlinder- 
vormige gedaante en aan den voet van het bloemdek het langste, naar boven 
steeds korter wordende (Tz1ssman und BinnENDIJK 1850, S. 428); tubus intus 
ramentis parvis subcylindricis apice capitelatis e contextu celluloso satis firmo 
constantibus (quorum inferiores longiores, supremi tantum verrucaeformes) 
obductus (MiquEL 1852, S. 26); sehr dicht stehend, lang gestielt, gracil, hier 
und da gegabelt; die Spitze, kolbenférmig angeschwollen, zeigt eine scheitel- 
standige Abplattung und bekommt so die Andeutung der Regenschirmform, die 
bei manillana so deutlich ist; die untersten sind 7mm lang, oberwärts werden 
sie kürzer; auf die Innenseite des Diaphragma geht die Ramentation ganz kon- 
tinuierlich über, unter stets abnehmender Länge und steter Verbreiterung und 
Abplattung des regenschirmartigen Köpfchens, so daß hier die Ähnlichkeit mit 
R. manillana zunimmt (Sozms-LauBAcH 1891, S. 219—220). 

R. Schadenbergiana: zahlreiche, schön dunkelviolette, eigentümliche spreu- 
schuppenartige Emergenzen, etwa 7—10 mm hoch, entweder einfach rundlich 
en on dabei aber häufig nach oben zu etwas verdickt, mit abgestutzten 

verkehrt nagelförmig oder verzweigt, dann oft etwas bandartig ver- 
prorat gabelig geteilt und hier und da in mehr oder weniger verwachsene 
Bündel vereinigt; auf dem Diaphragma nur etwa 4—5 mm hoch und nach dem 
Rand zu an Höhe abnehmend, zum größten Teil zu oft fächerartigen Biischeln 
vereinigt und gabelig verzweigt oder bandartig verbreitert (Hizzonymus 1885, 
8. 5—6); der ganze Tubus dicht mit verlängert fadenförmigen, an der Spitze 
wenig kolbig geschwollenen, mitunter unregelmäßigen oder gegabelten Ramenta 
besetzt, die denen der R, Arnoldi vollkommen gleichen; aber sie bekleiden hier 
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in gleicher Form auch das Diaphragma unterwärts, nur kürzer und gegen seinen 
Rand hin seltener werdend; frei von ihnen ist nur die alleräußerste Randzone 
(Sozms-LauBAcH 1891, S. 191). 

R. Tuan-Mudae: rotbraun, an der Spitze papillös, denen der R. Arnoldi 
wesentlich ähnlich, dichtstehend, nicht auf das Diaphragma übergehend (Soums- 
LAuBAcH 1891, 8, 237 und 239). 

R. Witkampi: dichtstehend, fadenförmig, 1/;—3/4cm lang, einfach oder 
meist verzweigt, einzeln stehend oder oft zu 3—10 gebüschelt, oben verschmälert 
(nicht keulig und nicht kopfig angeschwollen), nicht auf das Diaphragma gehend 
(Koorpzrs 1918, 8. 61). 

R. Zollingeriana: dicht gestellt, höchstens bis 1 mm lang, einfach, unver- 
zweigt, mehr oder weniger dornig, oben spitz (nicht kopfförmig anschwellend); 
so auf der Perigontubus-Innenseite, Auf dem Diaphragma innen: dichtgestellt, 
fleischig oder mehr oder weniger dornenspitzig (nicht kopfförmig anschwellend, 
gabelig oder kurzkandelaberförmig verzweigt, höchstens bis 2 mm, meistens 
bis 11/, mm lang (Koorvers 1918, S. 68). 

Rafflesia Nr. 799 (vgl. auch die Angaben auf 8.6): zahlreich, in 
Größe und Verteilung übereinstimmend mit der Schilderung JUSTESENS 
für seine R. Arnoldi; doch gibt Justesen dort als Farbe warmpurpurn 
an, während sie hier dunkelgelb gefärbt und mit vielen kleinen, dunkel- 
braunen Wärzchen besetzt sind ; auch in der Gestalt unterscheiden sich 
die Ramenta unserer Pflanze von der JUSTESENs insofern, als sie bei 
R. Arnoldi keulenförmig sind, während sie bei Rafflesia Nr. 799 meist 
von der Basis bis zur Spitze ziemlich gleichstark entwickelt und nur sehr 
selten angedeutet keulenförmig sind, vielmehr sich nicht selten nach oben 
zu verjüngen. Sehr häufig sind Gabelteilungen im oberen Drittel und 
Verwachsungen. Auf das Diaphragma gehen sie nicht über. — 

Vergleicht man diese Angaben, so kann man die Rafflesien nach ihrer 
Ramentation in drei Gruppen bringen. Bei der ersten Gruppe (R. bor- 
neensis, Patma, Zollingeriana) sind die Ramenta klein und warzenför- 
mig, bei der zweiten Gruppe (R. Arnoldi, atjehensis, ciliata, Schaden- 
bergiana, Tuan-Mudae, Witkampi, Nr. 799) sind sie etwa 1 cm lang und 
fadenférmig, bei der dritten Gruppe (R. Canileyi, Hasseltii, manillana, 
Rochussenii) sind sie hutpilzförmig dünnstielig. Inwieweit die gering- 
fügigen Unterschiede innerhalb der einzelnen Gruppen zur Spezies- 
charakterisierung verwendbar sind, läßt sich schwer beurteilen, da wir 
gar nichts über die Variabilität der Ramentenausbildung bei den ein- 
zelnen Arten wissen. Jedenfalls scheint bei der uns hier besonders inter- 
essierenden zweiten Gruppe die Ausbildung der Ramenta bei allen zu- 
gehörigen Arten recht übereinstimmend zu sein. Nur R. Schadenbergiana 
läßt sich scharf von den anderen Spezies abtrennen, weil bei ihr die Ra- 
mentation auch in wesentlich unveränderter Form auf das Diaphragma 

Die Frage nach den Beziehungen zwischen den Ramenten und den 
warzigen, weißen Flecken des Diaphragma bedarf noch der näheren, 
besonders entwicklungsgeschichtlichen Untersuchung. 
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Das Diaphragma. 

Bei Rafflesia und der verwandten Gattung Sapria, nicht aber bei 
den anderen Rafflesiaceen, erstreckt sich der Tubus perigonii ungeteilt 
etwa bis zur Höhe des Discus columnae; hier gliedert sich das Perianth 
in zwei Abschnitte. Der äußere bildet die Perigonzipfel, 5 bei Rafflesia, 
10 bei Sapria, der innere das Diaphragma. Dies eigenartige Gebilde ver- 
diente eine genauere entwicklungsgeschichtliche und vergleichend-mor- 
phologische Untersuchung. Seine Deutung ist unsicher; man wird es 
wohl als eine Ligularbildung auffassen können, vergleichbar etwa — 
mutatis mutandis — der Nebenkrone der Caryophyllaceen. Es stellt im 
allgemeinen einen mehr oder weniger breiten, flach nach oben gewölbten, 
nach innen in den Blütenraum vorspringenden, fleischigen Fortsatz des 
Tubus perigonii dar, der als Zugang zum Blüteninnern eine kreisrunde, 
im Durchmesser dem Discus columnae etwas nachstehende Öffnung 
besitzt. Im einzelnen können in seiner Ausbildung gewisse Unterschiede 
vorhanden sein. Ich stelle die angegebenen Merkmale kurz zusammen. 

R. Arnoldi: intus ornata areolis numerosis, convexiusculis, subrotundis 
transversim paulo latioribus, superioribus omnino laevibus, reliquis margine 
inferiore aucto ramentis filiformibus brevibus (R. Brown 1820, 8. 208; die 
Fig. 2 auf Taf. XX gibt eine Aufsicht auf das Diaphragma von unten her wieder, 
an der man die beschriebenen Emergenzen an den unteren Kanten der weißen 
Flecke deutlich sehen kann); the inside of the cup is towards the mouth marked 
with numerous depressed spots of the purest white, contrasting strongly with 
the purple of the surrounding substance, which is considerably elevated on 
their lower side (JACK 1820 bei Hooker 1835, S. 260 für seine R. Titan); auf 
der Abbildung der weiblichen in Buitenzorg zur Blüte gekommenen R. Arnoldi bei 
Miguzi 1864 hat das Diaphragma oberseits am Rande einen scharf abgegrenzten 
weißen Ring, der nach innen zu von einem etwas breiteren braungefärbten Ring 
umgeben ist, dann erst beginnt die Flecken- und Warzenzone; nur wenig über 
seine Ansatzstelle am Tubus hinaus mit Ramenten besetzt, statt dessen breite 
Warzen von geringer Höhe, die bis zum Diaphragmarand hingehen und mehr- 
reihig angeordnet sind (SoLms-LauBAcH 1891, S. 191 und 238); Warzenflecken 
auf der Innenseite des Diaphragma nahe am oberen Rand 1/,—1 cm Durch- 
messer, nicht zu größeren Flecken zusammenfließend (Koorpers 1918, 8; 32); 
„in a female flower 72 cm across, the diaphragm had a diameter of 33 and 35 cm; 
and its central opening was 16 and 19 cm wide in opposite directions; the inner 
side possesses the same warm purple colour as the perigoneal tube, but it does 
not carry ramenta; instead of these we find on the under side of it a rather large 
number of slightly elevated but not pedunculated, snow white patches, really 
the most beautiful and positively charming feature of the whole flower. The 
upper side of the diaphragm is of a light brick red color and has a very irregular 
surface, The most striking feature of it is a multitude of rather deep impressions, 
as if made with the top of a finger but with secondary small impressions upon 
their bottom; these impressions are simply negatives of the warts of the peri- 
goneal lobes, which have rested against the diaphragm, before the bud opened; 
upon the bridges left between the impressions we find scattered small elevations 
of regular form with a rounded top, of light brick red colour, at their base sur- 
rounded by a purple coloured line“ (Jusresex 1922, S. 73); auf mehreren Ab- 
bildungen JUSTESENs treten die weißen Flecke, die er beschreibt, sehr deutlich 
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hervor, sie werden nach dem Rande zu kleiner und fließen gelegentlich auch in- 
einander (vgl. z. B. Fig. c, Taf. XXX). Auch läßt sich den Photographien ent- 
nehmen, daß das Diaphragma nach innen mit einer fleckenfreien, etwas heller 
gefärbten Randzone endet. — Auf die Aufrichtung des Disphragmarandes bei 
Browns R, Arnoldi komme ich später zurück, 

R. atjehensis: etwa 3 cm hoch, innen auf der ganzen Oberfläche besetzt mit 
3—4 Horizontalreihen von platten, ungestielten Warzen, die 2/;—1 em lang 
und 2/,cm breit sind und manchmal zu 3 cm langen, 1/, cm breiten länglichen 
Flecken anastomosieren; dazwischen sehr wenige, zerstreute, nur 1—2 mm lange 
fadenfürmige Ramenta; der obere Rand des Diaphragma ausgeschweift, unge- 
kerbt und ungezähnt (Koorpmrs 1918 a, 8. 78; Taf. 1, Fig. A). 

R. borneensis: nicht sicher bekannt; ein Stück, das KooRDers (1918, S. 47) 
für ein Diaphragma-Fragment hält, war außen glänzend kohlenschwarz und 
glatt, innen mattschwarz, ohne Warzen, 

R. Cantleyi: auf der Unterseite breite sitzende Warzenflecken von 1 cm und 
mehr Durchmesser, die vielfach zusammenfließen und die stiellos gewordenen 
Gipfelplatten der Ramenta darstellen; gegen den Rand ganz glatt; oben hier und 
da in radialer Richtung gestreckte, knopfartige Warzen mit glatter Oberfläche 
(SoLms-LaugacH 1909, 8. 2—3). 

R. ciliata: die Innenseite des Diaphragma mit zerstreuten, anliegenden, 
kleinen Borstenhaaren, übrigens kahl und ohne Warzenflecke (KooRDERS 1918, 
8. 64). 

R. Hasseltii: intus pulvinis oblique depressis versus orifieii marginem in 
maculas majores vix elevatas defluentibus, extus tuberculis validis distantibus 
pustulata (SURINGAR 1881, S. 626); der Umriß dieser oberseitigen Warzen hat 
transversal gestreckte Gestalt; Übergangszone von den Tubus-Ramenten zu den 
Diaphragmaflecken fehlt völlig, erstere hören plötzlich da auf, wo letztere an- 
fangen (SoLms-LAuBAcH 1909, S. 2—3); in einem Glas der L2idener Sammlung, 
signiert: Rafflesia Arnoldi? (Hasseltii?) Sumatra Expeditie (Pl. 1), finden sich 
Bruchstücke einer Blüte, die ohne jeden Zweifel zu R. Hasseltii gehören; dabei 
auch ein Stück des Diaphragma; ich fand es oberseits mit stark hervortretenden 
Höckerwarzen spärlich besetzt, unterseits mit Warzenflecken, die miteinander 
zu verfließen scheinen, ähnlich wie die Warzen der Perigonlappen; doch ließ sich 
das nicht sicher feststellen, 

R. manillana: Rand unregelmäßig gekerbt; unterseits breite, runde oder 
etwas quer verlängerte, flache Höckerwarzen, die mit ganz kurzem und dickem 
Stiel ansitzen und den Warzen der Perigonlappen ähneln, in drei unregelmäßigen 
Kreislinien stehend, in deren unterster die runde Form vorwiegt, während sie in 
der obersten alle beträchtlich in querer Richtung verlängert erscheinen (SoLms- 
LausacH 1891, S. 208); thickly spotted with white warty sessile patches; these 
increase in length from a fraction of a mm at the base of the tube to nearly 
acm at the top (W. H. Brown 1912, S. 211); wie die Browns Arbeit begleitenden 
Photographien (Fig. 1—3, Taf. XII und XIE) zeigen, fließen die Flecken auch 
oft ineinander, so daß radial verbreiterte Flächen entstehen; Fig. 1 zeigt bei 
einer männlichen Blüte die Flecken viel zahlreicher und dichterstehend als 
Fig. 3 bei einer weiblichen Blüte; das scheint also nicht unerheblich zu variieren. 

R. Patma: utrinque verrucis numerosis, parvis, irregularibus, plerumque 
subrotundis vel oblongis, albidis, ramentorum filiformium expertibus, vestita 
(BLums 1828, S. 10); die Farbe des Perigons ,,est celle d’ocre brûlé; la couleur 
de la couronne est un peu plus foncée“ (Tzıssman 1852 bei DE VRIESE 1855, 
S. 8); bei einer offenen Blüte von 39 cm Durchmesser fand Haak den Durch- 
messer des Diaphragmas 18 cm, den der zentralen Öffnung 9cm (nach Koor- 
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daß ] Zone umgibt. 
R. Rochussenii: innen uam. gekörnelt; die Ramentation geht vom 
Tubus kontinuierlich auf das Diaphragma über, unter stets abnehmender Länge 


und steter Verbreiterung und Abplattung des regenschirmartigen Köpfchens; 
am Rand eine schmale, etwa 2 mm breite, ganz glatte und glänzende Ringzone 
1891, 8.220); Diaphragma-buitenzijde bleekviolet (Koor- 


: innen violett, mit zahlreichen Ramenten besetzt, rings 
um die ern gr 2/s em breiter. kabler Ringstreifen, oben fleischfarbig ; 
oben auf rotbraunem Grunde eine Anzahl größere, unregelmäßige, oft buchstaben- 
förmige, ockergelbe Warzen (HIERONYMUS 1885, S. 5—6); innen ohne Warzen, 
dafür mit Ramenten besetzt, die nur in der alleräußersten Randzone fehlen, 
oben mit mäandrisch anastomosierenden flachen Warzen von gelber Farbe besät, 
rings um die Öffnung glatte gelbe Randlinie (SoLms-LausacH 1891, 8. 191). 

R. Tuan-Mudae : kirschrot, innen mit großen, sehr unregelmäßigen, flachen, 
höckerig rauhen Warzen besetzt, die größten bis 8 mm breit; die größten stehen 
dem Rande zunächst, unterwärts nehmen sie an Größe ab und treten mehr und 
mehr auf kurzen dicken Stielen hervor (SoLms-LauBacH 1891, S. 205 und 237). 

R. Witkampi: 41/, cm hoch, ganzrandig, innen ziemlich glatt (nicht rauh), 
ohne Warzen und ohne Ramenta, vom Grunde bis nahe dem oberen Rand mit 
undeutlich hervortretenden, großen, rundlichen, infolge des Druckes der Perigon- 
lappen-Warzen eingedrückten Stellen, welche große breite Warzen vortäuschen, 
welche jedoch keine warzenförmigen Erhebungen tragen (Koorvers 1918, 8. 62). 

R. Zollingeriana: innen dicht mit Ramenten besetzt, oben purpurn mit 
zahlreichen bereiften Flecken und Linien und dadurch ganz bereift erscheinend 
(Koorpers 1918, S. 68). 

Rafflesia Nr. 799: Ich kann auf die auf S. 6 gegebene Beschreibung 
verweisen und füge hinzu, daß die dem Tubus benachbarten Diaphragma- 
warzenflecke einige Millimeter über den Diaphragmaboden erhoben sind, 
während sie weiter nach der Mitte und dem Rand zu in der Fläche liegen. 
Sehr häufig ist dabei die nach dem Tubus zu gelegene Kante der Warzen- 
hügel erheblich höher als die entgegengesetzt liegende, so daß die Warzen- 
oberfläche schräg zum Diaphragmaboden zu liegen kommt. Im äußeren 
Drittel fließen die Flecken oft seitlich zusammen, in der Nähe des Randes 
entstehen dadurch schmale Bänder von mehreren Zentimeter Länge. — 

Wir können nach den Diaphragmamerkmalen die Rafflesien in zwei 
Gruppen bringen, von denen die eine alle Arten mit Warzenflecken auf 
der Unterseite des Diaphragmas umfaßt, die andere alle Arten ohne 
solche. Die zweite Gruppe ist die kleinere, zu ihr gehören R. borneensis, 
ciliata, Schadenbergiana, Rochussenii und Witkampi. Ein zweites zur 
Differentialdiagnose brauchbares Merkmal gibt das Vorhandensein oder 
Fehlen der Ramenta auf dem Diaphragma ab; sie fehlen den meisten 
Arten und sind nur bei R. Rochussenii, Schadenbergiana und Zollinge- 
riana vorhanden. Dabei muß allerdings noch die schon oben berührte 
(vgl. S. 47) Frage offen bleiben, inwieweit zwischen den Ramenten und 
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den Warzenflecken des Diaphragmas entwicklungsgeschichtliche Bezie- 
hungen bestehen, wie sie durch das Vorkommen von Übergangsbildungen 
nahegelegt werden. 

Die Rafflesia Nr. 799 gehört zu der Artengruppe, bei der auf der Dia- 
phragmaunterseite echte Ramenta fehlen und Warzenflecke vorhanden 
sind. Sie schließt sich also auch im Hinblick auf dieses Merkmal eng an 
die R. Arnoldi, atjehensis und Tuan-Mudae an. 

Es ist nun sehr wohl möglich, daß in der Art, wie die Warzen auf dem 
Diaphragma verteilt sind, in ihren Umrißformen und in den Färbungs- 
und Zeichnungsmerkmalen des, Diaphragmabodens charakteristische 
Unterschiede zwischen den einzelnen Arten gefunden werden können. 
Den darüber vorhandenen Angaben der Autoren läßt sich aber darüber 
Sicheres nicht entnehmen, zumal die Untersuchung zumeist an konser- 
viertem Material vorgenommen worden ist, an dem gerade die Dia- 
phragmamerkmale stark beeinträchtigt zu sein pflegen. Und auch über 
die Variabilität der einzelnen Charaktere wissen wir gar nichts. 


Die Perigon-Zipfel. 

Bei allen Rafflesien sind fünf Perigonzipfel vorhanden, die sich an 
der offenen Blüte mehr oder weniger nach außen umrollen. Sie sind nach 
2/, angeordnet und überdecken sich dieser Stellung entsprechend in der 
Knospe. In ihrer Form scheinen kaum Unterschiede zwischen den ein- 
zelnen Arten vorhanden zu sein; sie verbreitern sich von der Ansatz- 
stelle am Tubus perigonii aus etwas keilförmig und haben eine im flachen 
Bogen streichende Außenkante, die mit abgerundeten Ecken an die Sei- 
tenkanten anschließt. Bei allen Arten sind sie dick und fleischig. In der 
Anheftung der Perigonzipfel am Tubus scheinen sich R. Schadenbergiana 
und Hasseltii insofern etwas anders als die anderen Arten zu verhalten, 
als bei ihnen zwischen den einzelnen Zipfelansatzstellen freie Zwischen- 
räume vorhanden sind, wie sich aus den Abbildungen bei Hizronymus 
(1885, Taf. 1), Sunmyear (1881, pl. XI) und Koorpezs (1918 b, Taf. 4) 
entnehmen läßt. Es muß aber dahingestellt bleiben, ob das konstante 
Unterschiede sind. Sehen wir davon und von den Größenverhältnissen, 
die im Zusammenhang in einem anderen Abschnitt besprochen werden 
sollen, ab, so bleiben von den Perigonblattmerkmalen die Bewarzung und 
die Färbung zu besprechen übrig. — Einige Angaben über die Anatomie 
der Perigonteile finden sich bei KooRDERS (1918, 8. 33, für R. Arnoldi) 
und Hunzxer (1920, S. 13 ff., für R. Patma). 


a) Die Bewarzung. 
Die Oberfläche der Perigonlappen ist bei allen Rafflesien nicht glatt, 
sondern uneben durch warzenförmige Skulpturen, die sich einige Milli- 


meter über die Grundfläche erheben. Sie bilden sich schon während des 
4* 
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der Blüten aus, wenn die Perigonzipfel noch dem Dia- 
phragma dicht aufgelagert sind, und hinterlassen auf dessen Oberfläche 
dauernde, ihren Umrissen entsprechende Dellen. Ihre Form, Größe, Zahl 
und Verteilung ist nicht bei allen Arten dieselbe. 


R. Arnoldi: limbus intus verrucis numerosis, subrotundis, sparsis, inaequa- 
libus, interstitiis laevibus (R. Brown 1820, S. 8); so von der männlichen Blüte, 
von der weiblichen heißt es (R. Brown 1843, S. 234) masculae omnino similis 
perianthio; die Abbildung der männlichen Blüte (1820, Tab. XV) zeigt, daß die 
großen Warzen sehr unregelmäßige Umrisse haben, langgestreckt, gewulstet, 
mit Einschnitten und Furchen versehen, handförmig geteilt, fast alle in Formen, 
die sich schlechterdings nicht genau beschreiben lassen ; zwischen diesen größeren 
Warzen sind zahlreiche viel kleinere rundliche oder längliche eingestreut; Jack 
(1820, bei Hooker 1835, S. 260) erwähnt von seiner R. Titan nur, ihre Petala 
hätten „numerous pustular spots“; auf der Abbildung bei Mique. (1864) stehen 
die Flecke ziemlich unregelmäßig, manchmal dieht nebeneinander, manchmal 
weiter voneinander entfernt; zwischen ihnen kleinere Wärzchen. Ganz anderen 
Charakter als bei R. Browns Pflanze trägt die Bewarzung bei einer in Buitenzorg 
zur Blüte gekommenen R. Arnoldi, von der die Nachbildung einer photographi- 
schen Aufnahme in Gard. Chron. N. S. 1, 91, 1874 sich befindet; hier ist die 
Form der Warzen sehr viel regelmäßiger, sie stehen in ziemlich weitem Abstand 
voneinander und haben kreisférmigen bis elliptischen Umriß. SoLms-LAUBACH 
Cee A a ee Aue QE Curie der SR ganz kurz in seiner 

mit zahlreichen kleinen Warzen besetzt‘, und sagt 

nur ar daß sich R. Tuan-Mudae von Arnoldi dadurch unterscheide, daß bei 
ihr die Warzen der Perigonlappen viel größer und minder dicht aneinander- 
gedrängt seien als bei letzterer. Diese Angaben stehen in merkwürdigem Gegen- 
satz zu dem, was sich der R. Brownschen Abbildung entnehmen läßt. SoLms- 
LauBAox gibt auf seiner Taf. XXVIII in Fig. 1 eine Photographie der im British 
Museum verwahrten, ursprünglichen, aus dem Zusammenwirken von RAFFLES, 
ARNOLD und HozsrIeLp entstandenen Farbenskizze, die R. Brown und FRANCIS 
Bauer vorlag, und nach der der letztere seine bekannte Farbentafel hergestellt 
hat. Auf ihr sind sehr deutlich die großen unregelmäßig umrissenen und die 
dazwischen liegenden kleineren Warzen zu erkennen. Fig. 2 derselben Tafel gibt 
eine Photographie der von WEDDELL gezeichneten, mit dem Wachsmodell in 
Kew übereinstimmenden R. Arnoldi, bei der die Bewarzung einen ganz anderen 
Charakter hat; es finden sich zahlreiche sehr dichtgestellte unter sich in der 
Größe nicht sehr verschiedene meist länglich gestreckte Warzen, zwischen denen 
die charakteristischen kleineren ganz fehlen. Der Unterschied ist sehr auffallend, 
und es ist sehr merkwürdig, daß Soums-Lausacs über ihn hinweggeht. Seine 
Angabe stimmt jedenfalls besser mit der WeppELLschen als mit der BAuERschen 
Figur überein. Möglich auch, daß er für sie die S. 234 seiner Arbeit erwähnten von 
BeocArRI aus Sumatra mitgebrachten Exemplare von R. Arnoldi benutzt hat, 
die er mit BECCART zusammen in Florenz studierte. Das scheint mir auch des- 
wegen wahrscheinlich zu sein, weil die späteren Angaben über die Perigon- 
warzen von R. Arnoldi ebenfalls alle von der Baverschen Darstellung abweichen 
und eher mit der Weppzrschen in Übereinstimmung zu bringen sind, wie das 
ja auch von der Abbildung in Gard. Chron. gilt. MouniKe (1883, S. 180) sagt 
allerdings, die Oberseite der Perigonzipfel sei mit zahllosen größeren und kleine- 
ren, warzenförmig hervorragenden Flecken besät; aber er hat die Pflanze 1862 
sein Buch erschien 20 Jahre später, und es ist nicht sicher, ob seine 

Angaben auf an Ort und Stelle gemachten Aufzeichnungen beruhen, oder ob er 
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sie aus dem Gedächtnis gemacht und dabei die R, Brownschen Arbeiten und 
Abbildungen, die er anführt, benutzt hat. Jusresen (1922, 8, 73) gibt an, die 
Oberseite der Perigonlappen sei bedeckt mit „a rather large number of low, 
mammilated warts, about 1 to 2 cm long, which are of more or less oval form 
and do not anastomose with each other“; seine Abbildungen, besonders auf 
pl. XXIV, entsprechen seiner Beschreibung und lassen den Unterschied zu 
R. Browns Abbildung deutlich erkennen. Gleiches gilt von den Photographien 
von À. Arnoldi, die Koorpers (1918, pl. 1, 1 bis, 2) wiedergibt, wenngleich hier 
gelegentlich zwischen den großen Warzen einige kleinere auftreten, wodurch eine 
gewisse Annäherung an die BaAversche Darstellung gegeben erscheint. Auf die 
Frage, wie diese Unterschiede sich vielleicht erklären lassen, komme ich nachher 
noch zurück. N 

R. atjehensis: Perigonlappen innen, soweit das an der Knospe festzustellen, 
mit zablreichen, mehr oder weniger kleinen, rundlichen bis länglichen, mehr 
oder weniger dichtstehenden Warzen, welche 1/,—11/, cm lang, 1/3—1/, cm 
breit und höchstens 1/, cm hoch sind und nicht anastomosieren (KooRDERS 
1918 a, S. 78). 

R. borneensis: ohne deutliche Warzen und Gruben (nach unzulänglichem 
Material angegeben von KOORDERS 1918, 8. 47). 

R. Cantleyi: Innenseite der Perigonlappen glatt und eben, nicht wie 2. 
Hasseltii mit breiten unregelmäßig anastomosierenden Warzenflecken versehen 
(SoLms-LauBacH 1909, S. 2; da nur gepreßtes Material, das 20 Jahre im Her- 
barium gelegen hatte, untersucht werden konnte, bleibt freilich die Möglichkeit 
bestehen, daß doch Warzenflecke bei dieser Art vorhanden sind, die aber beim 
Pressen plattgedrückt wurden und sich verfärbten). 

R. ciliata: innen mit großen, rundlichen, dichtstehenden Warzenflecken 
(Koorpzrs 1918, S, 64). 

R, Hasseltii: lobi parce et magno maculati (SuRrInGar 1881, 8, 626; pl. XI); 
Perigonlappen mitgroßen mäandrisch zusammenfließenden Warzenflecken (SoLms- 
LauBacx 1891, S. 230 und 239); zeer groote en tendeele samenvloeiende platte 
wratten (Koorpgrs 1918, S. 78); unter den in Leiden mit der Bezeichnung: 
„Rafflesia Arnoldi? (Hasseltii?) Sumatra Expeditie (Pl. 1)‘ aufbewahrten Frag- 
menten einer Blüte befindet sich ein Stück eines Perigonzipfels, das die mäandrisch 
zusammenfließenden großen Warzenflecken deutlich erkennen läßt, woraus sich 
ergibt, daß die Fragmente nicht zu R. Arnoldi, sondern zu R. Hasseltii gehören 
(was auch die Ramentation beweist). 

R. manillana: Innenseite der Perigonlappen mit breiten, stumpfen, an der 
Oberfläche glatten Warzen besetzt, die von sehr ungleicher Größe und unregel- 
mäßig rundlichem oder eiförmigem Umriß sind, und locker gestellt doch hier 
und da zusammenzufließen scheinen, so daß das Aussehen der ganzen Blattfläche 
wohl eine Mittelstellung zwischen dem der R. Arnoldi und dem der R. Hasseltii 
oder eventuell Schadenbergiana dargeboten haben würde (SoLms-LauBacH 1891, 
S. 207); the inner side of the lobes is spotted with smooth, white, raised patches 
(W. H. Brown 1912, S. 211; pl. XII, Fig. 1 und 2). TESCHEMACHER (1842, S. 384) 
spricht nur von ,,various-formed tubercles“, mit denen das Perianth innen 
bedeckt sei. 

R. Patma: perianthii laciniae intus, perinde ac corona faucis, verrucis simi- 
libus, quarum interstitia itidem laevia et carnea, obsitae (BuumE 1828, S. 10); 
Tab. 2 läßt zweierlei Arten von Warzen erkennen, größere sehr locker stehende, 
und zwischen ihnen kleinere ebenfalls sehr locker angeordnete; auch die größeren 
sind im Verhältnis zur Oberfläche des gesamten Perigonzipfels sehr viel kleiner 
als die von Bauee für R. Arnoldi abgebildeten, so daß, wenn nicht ein Schreib- 
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fehler vorliegt, Surımears Hinweis (1881, 8.5) ganz unverständlich ist: „Il y 
a un autre point qui mérite P’attention, c’est-à-dire si les tâches sur les lobes du 


distinction constante entre ces deux espèces.“ TELJISMAN (1852 bei DE VRIESE 
1855, 8. 8) sagt von der in Buitenzorg erblühten, von Nusa Kembangan stam- 
menden Patma-Blüte: ,,Les cinq lobes du périanthe sont parsemés d’élévations 
obtuses, irrégulières, plus grandes et iaoins nombreuses que dans la planche de 
M. Brume.“ Die = saine im (Fig. 3 der Patma-Tatel) läßt an dem Perigon 
einer Knospe Warzen erkennen, die in ihrem sehr unregelmäßigen Umriß stark 
an die großen Flecken der BR. Arnoldi bei BAUER erinnern. SoLms-LAuBacH 
1891, S. 238) sagt nur: ,,Perigonlappen denen der R. Arnoldi ähnlich,“ 

R. Rochussenii: wratten veel kleiner dan in de R, Patma (TxissMan und 
BIssEnpisK 1850, 8.428); Perigonlappen mit kleinen himbeerartig körnigen 
Warzenflecken; an einer in Eröffnung begriffenen Blüte der Rostocker Sammlung 
waren die Perigonblätter innen ganz dicht mit kleinen einfachen unverzweigten 
rundlichen Höckern verschiedener Größe besetzt; am Rand sind nur die größeren 
vorhanden, etwa 2 mm im Durchmesser; weiter gegen die Mitte treten in den 
Zwischenräumen die kleineren in Form einer unregelmäßigen Runzelung hinzu; 
äußerlich sind diese Blattlappen, soweit frei, vollkommen glatt, soweit in der 
Ästivation gedeckt, mit Vertiefungen bedeckt, die dieser Höckerung entsprechen 
(Sozms-LauBacx 1891, S. 219); nach der Photographie einer offenen Blüte bei 
Koorpzrs (1918, pl. 14) ist die Bewarzung zwar deutlich zu erkennen, aber 
nicht so auffällig wie bei anderen Arten, 

R. Schadenbergiana: auf etwas runzeligem Grunde zahlreiche sehr mannig- 
fach gestaltete Warzen, die manchmal buchstabenähnlich sind (HIERONYMUS 
1885, 8. 6 und 3); die nach einer von SCHADENBERG und Kocx an Ort und Stelle 
hergestellten phie wiedergegebene Figur der Tafel zeigt die Warzen 
als vorwiegend gestreckte, mehr oder weniger ineinander verfließende 
scharf begrenzte Erhebungen; SoLms-LausacH (1891, S. 192) fand an Knospen 
breite flache Warzen von rundlicher oder Eiform, deren Oberfläche himbeerartig 
Qt re M D er (1. c., S. 239) die Warzenflecken 


der Perigonzipfel mittelgroB, ‚höckerig, vielfach netzig zusammenfließend, 
R. Tuan-Mudae: perigonii lacinise verrucoso-tuberculosae (BzcoaRrr 1868, 


S. 197); in Gestalt und Anordnung der Warzenflecken auf den Perigonlappen 
scheint R, Tuan-Mudae zwischen R. Arnoldi und R. Hasseltii einigermaßen die 
Mitte zu halten: die Warzen sind viel größer und minder dicht aneinanderge- 
drängt als bei ersterer, ein Zusammenfließen zu mäandrischen Figuren wie bei 
R, Hasseltii hat aber nicht statt; die Warzen scheinen am Scheitel nur wenig 
höckerig rauh zu sein; von der Knospenlage her hinterlassen sie auf der oberen 
Fläche des Diaphragma entsprechende, ziemlich tief und scharf begrenzte Dellen 
(SoLms-LAuBacH 1891, S. 237). Aus der an Ort und Stelle aufgenommenen Skizze 
Bgocanis, die SoLms 1. c. in Fig. 10 der Taf. XX VII wiedergibt, läßt sich nichts 
Näheres entnehmen, 
R. Witkampi: Perigonlappen innen von dichtstehenden, großen, rundlichen, 
1—11/, cm breiten, bis 1—3 cm oberhalb der Oberfläche sich erhebenden, flachen, 

nicht anastomosierenden Warzenflecken bedeckt (KooRDERS 1918, S. 61). 

R. Zollingeriana: Perigonlappen an der Innenseite mit zahlreichen, mehr 
oder weniger kleinen, nur wenig erhabenen Warzen (Koorvers 1918, S. 68). 

Rafflesia Nr. 799: Betreffs der Bewarzung der Rafflesia vom Schwa- 
nergebirge kann ich auf die Angaben auf S. 6 und die beigegebenen Pho- 
tographien verweisen; sie stimmt im wesentlichen überein mit der Be- 
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warzung, wie sie die von KOORDERS und JUSTESEN veröffentlichten Pho- 
tographien der R. Arnoldi bei dieser Art erkennen lassen. — 

Überblickt man diese Angaben über die Warzenflecken des Rafflesien- 
perigons, so würden die beiden Arten R. borneensis und Cantleyi gut 
durch das Fehlen der Warzen charakterisiert sein, wenn sich diese an 
unzulänglichem Material gemachteBeobachtung bestätigen sollte. Weiter 
ergibt sich ein ausgezeichnetes Merkmal zur Charakterisierung der beiden 
Arten R. Hasseltii und Schadenbergiana daraus, daß bei ihnen die großen 
Warzenflecke zu mäandrisch gewundenen und verzweigten Figuren zu- 
sammenfließen. Bei den anderen -Arten ist die Bewarzung offenbar mehr _ 
oder weniger ähnlich ausgebildet; die Angaben sind aber fast für alle 
Arten zu ungenau und unvollständig, als daß sie zu sicherer Unterschei- 
dung benutzt werden können, zumal über die offenbar recht erhebliche 
Variabilität des Merkmales innerhalb derselben Art so gut wie nichts 
bekannt ist ; die verschiedenen von R. Arnoldi vorhandenen Abbildungen 
lassen nur vermuten, daß das Merkmal variabel ist, soweit sie sich über- 
haupt alle auf dieselbe Art beziehen. 


b) Die Färbung. 

Die Färbung des Perigons, bei deren Besprechung wir gleichzeitig die 
des Diaphragmas mit erörtern wollen, ist an sich gewiß ein sehr wichtiges 
Merkmal, dessen Verwertung für die Charakterisierung der einzelnen 
Rafflesia-Arten aber durch Verschiedenes erschwert wird. Einmal sind 
mehrere Spezies nur in konserviertem Zustande bekannt, wobei die Farb- 
merkmale verschwunden sind. Ferner ist zu bedenken, daß Farbenanga- 
ben immer sehr subjektiv sind, so daß die Äußerungen verschiedener 
Untersucher über ein und dasselbe Objekt nicht unerheblich voneinander 
abweichen können. Auch geht aus allen Berichten hervor, daß die Far- 
bentöne der Rafflesia-Blüten sich im Verlauf der Anthese ändern, so daß 
streng genommen nur gleichalterige Blüten miteinander verglichen wer- 
den können. Endlich und vor allem aber besteht natürlich die Möglich- 
keit, daß gerade die Farbmerkmale stark innerhalb der Art variieren ; 
alle Rafflesien sind Fremdbestäuber und mögen in den Färbungscharak- 
teren hochgradig heterozygot sein. Mit alledem hängt es wohl zusammen, 
daß die Angaben über die Färbung der Rafflesien so unbestimmt und 
schwankend sind. Man wird unter solehen Umständen nur auf wirklich 
erhebliche und sicher festgestellte Färbungsunterschiede Wert legen 
können. 

R. Arnoldi: „petals covered with protuberances of a yellowish-white, vary- 
ing in size, the interstices being of a brick-red colour“, so beschreibt ARNOLD 
selbst die Farbe der von ihm entdeckten ersten Rafflesia-Blüte in seinem Brief 
(abgedruckt bei R. Brown 1820, S. 203); auf der Bavegschen bunten Tafel ist 
denn auch die Grundfarbe ziegelrot, die Warzen sind w(#. Jack (bei HOOKER 
1835, S. 260) sagt von seiner R. Titan: „The petals are of a brick red, with 








Winkler: 


Hans 
lighter colour.“ Dazu bemerkt SoLms-LAuBACH 
aber gewiß mehr Terra di Siena gewesen, 
Lappen in der im British Museum ver- 
STAMFORD RAFFLES’ zeigen, und die in der publi- 
beträchtliche Veränderung erlitten hat.‘ Aber SoLms- 
angeführte Äußerung von ARNOLD selbst übersehen, auf 
Gewicht zu legen ist, zumal die Skizze von Sir RAFFLES, 
rough“ und „not in that state that I could venture to 
, nach der abgeschnittenen und ins Lager gebrachten Blüte 
worden ist, so daß durchaus die Möglichkeit vorliegt, daß die Blüte 
inzwi ihre Farbe schon etwas verändert hatte. Ich möchte danach doch die 
i Angabe zweier so ausgezeichneter Beobachter wie ARNOLD 
und Jack für maßgebend halten, wonach also die Grundfarbe der Perigonzipfel- 
oberseite bei den von ihnen gesammelten Rafflesia-Blüten ziegelrot war. MOHNIKE, 
(1883, S. 180), der R. Arnoldi „auf einer Reise von Palembang nach Benkulen, 
im Jahre 1862, zwischen Kapahiang und Rindo Hatti, also in derselben Gegend, 
wo sie von ARNOLD entdeckt wurde, in zahlreichen Exemplaren fand‘, sagt 
ebenfalls: ,, Die obere Seite der fünf Blätter des Perigoniums ist ziegelrot.‘ Auf 
der Abbildung von Miquez (1864), die nach der in Buitenzorg zur Blüte ge- 
kommenen Pflanze hergestellt wurde, ist die Farbe der ganzen Blüte gleich- 
mäßig schokoladebraun und ziemlich hell, nur die Warzenflecken sind weiß. 
Koorpsrs (1918, S. 37ff.) bringt verschiedene Farbenangaben; nach der einen 
von WESTENENK stammenden ist die Grundfarbe der Perigonzipfel dunkel- 
kastanienbraun, die der Warzen sahnengelb; nach der anderen von OTTOLANDER 
stammenden ist es ebenso. KOORDERS bemerkt dazu, der Unterschied zwischen 
der Abbildung Miquers, wo die Farbe hellbraun sei, und den Angaben seiner 
beiden , wonach sie dunkelbraun sei, erkläre sich wohl daraus, 
daß Mıquzıs Pflanze unmittelbar nach dem Aufblühen abgebildet worden sei, 
während die beiden anderen Herren abgeschnittene Blüten vor sich gehabt 
hätten, die schon 1 Tag oder länger in Anthese gewesen seien. — Nach JUSTESEN 
(1922, S. 73) ist die Farbe der Perigonlappen oberseits ,,2 warm purple“, die der 
Warzen „light brick red‘; unterseits haben die Zipfel ,,a light brick red colour 
and innumerable white spots, smaller than pinheads“. Das Diaphragma ist 
oberseits „of a light brick red colour“, unterseits hat es ,,the same warm pur- 
ple colour as the perigoneal tube“ und die schon erwähnten „snow white pat- 
ches“. Diese Angaben sind nach offenen Blüten am ersten Tage der Anthese 
gemacht; „the living flowers lose after the second day their fine, pure co- 
lours, apparently through brown pigments forming and impregnating all the 
tissues“ (L c., 8. 81). — Diese verschiedenen Farbenangaben lassen sich schwer 
miteinander in Übereinstimmung bringen; ich komme später noch einmal dar- 
auf zurück. 

R. atjehensis, borneensis, Cantleyi und ciliata sind nur im konservierten Zu- 
stand bekannt, so daß über ihre Lebendfärbung sich nichts sagen läßt. 

R, Hasseltii: nach Taf. XI bei SURINGAR (1881), die eine von van HASSELT 
aufgenommene Farbenskizze wiedergibt, ist die Grundfarbe der Perigonzipfel 
etwa Terra di Siena-Braun (entsprechend Nr. 383 in Baumanss Farbentonkarte), 
die Warzen weißlich mit hellbraunen Flecken und schwärzlichen Punkten über- 
streut; das Diaphragma hat dieselbe braune Grundfarbe; Soums-LauBacu (1891, 
S. 205) erwähnt, daß das Perigon nach SuURINGAR rotbraun gefärbt sei; KOORDERS 
(1918, 8.78) gibt nach SURINGARS Farbenabbildung an: Bloemdeklappen aan 
de bovenzijde donkerkastanjebruin met roomkleurige of geelwitte vlekken; 
diaphragma van buiten lichtkastanjebruin met een klein aantal donkerbruine 
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knobbels, van binnen donkerbruin met tallooze witachtige punten. Lobes Indian 
red with dull white irregular raised blotches (RIDLEY 1924, 8. 19). 

R. manillana: ,,when the flowers first open they habe a light reddish-brown 
color; this color gradually grows darker until it becomes black in old flowers; 
the inner surface of the lobes is spotted with white patches“ (W. H. Brown 
1912, 8. 211). 

R. Patma: perianthemum carneum, aetate tamen nigro-fuscum (BLUME 
1828, 8. 10); die kolorierte Tafel 2 zeigt für Perigonlappen und Diaphragma einen 
gleichmäBig fleischfarbenen Grundton, die Warzen sind weiB; bei einer in 
Buitenzorg zur Blüte gekommenen Pflanze fand DE VRIESE (1851, 8, 3) Perigon 
und Diaphragma ‚op den eersten dag der opening licht rooskleurig“‘; Grund- 
farbe ,,ocre brûlé; les 5 lobes ont ia couleur ls plus claire; la couleur de ls cou- 
ronne (= Diaphragma) au contraire est un peu plus foncée; les lobes sont par- 
semés d’élévations, elles ont une couleur moins foncée, que le fond sur lequel 
elles sont insérées‘‘ (Teıssman bei DE VRIESE 1855, 8. 8); Grundfarbe ,,brun 

pourpré parsemé de verrues d’un rosé clair‘ (Haak nach SoLms-LAusBacH 1891, 
S. 204); die Blütenfarbe wechselt und ‚geht vom intensiven Rot, wie es die alte, 
ungeöffnete Knospe innen zeigte, in ein fahles Gelb über (Mitteilung von Haak 
an Karsten nach Sorms-LausacH 1891, S, 206). 

R. Rochussenii: Perigonlappen und Warzen dunkelrot (TE13SMAN und Bın- 
NENDIJK 1850, S. 428); laciniae externae fuscae, interiores fusco, rubello, roseo, 
albidoque colore instructae (DE VRIESE 1855, S. 4); Perigonlappen violett, Dia- 
phragma oberseits hellviolett (Koorpzrs 1918, S. 85, nach der bunten Abbildung 
DE VRIESEs, die ich nicht kenne), 

R. Schadenbergiana: Perigonlappen oberseits rotbraun, Warzen ockergelb, 
unterseits etwas dunkler braun mit zahlreichen kleinen gelblichweißen Punkten, 
Diaphragma oberseits rotbraun mit ockergelben Warzen, unterseits violett, am 
Rand fleischfarbige etwa !/, cm breite Einfassung (Hızronymus 1885, 8.5); 
diesen Angaben entspricht die farbige Tafel 1177 in Gartenflora 83. 1885. 

R. Tuan-Mudae: di color vinaccia (Brccart 1868, 8.198); Diaphragma 
kirschrot, Perigon beim Beginn der Blüte lebhafter rot nach den Angaben der 
Eingeborenen (SoLms-LAvBAcH 1891, S. 205 nach Notizen BECCARIE). 

R. Witkampi ist nur im konservierten Zustande bekannt, 

R. Zollingeriana: ,,fraai gekleurd, bloemdekslippen-binnenzijde purpur met 
talrijke, nogal kleine vuilwitte vlekken; bloemdekslippen-buitenzijde bij enkele 
oranje rood met witte stippels, bij enkele effenoranjerood, bij andere aan den 
voet halfwit en aan den top oranjerood, eindelijk bij anderen nabij den top git- 
zwart glimmend; diaphragma buiten purpur met talrijke berijpte (glauca) vlekjes 
en lijntjes en daardoor geheel een berijpt uiterlijk hebbende en geheel ’rijp- 
achtig‘ gekleurd (KoorpErs 1918, S. 69). 

Rafflesia Nr. 799: Perigonlappen oberseits hellbraun, Warzen hell- 
braun mit hellgelber Fleckung; Diaphragma oberseits braun mit kleinen 
hellgelben’ Punkten, unterseits braun mit reinweißen Flecken (vgl. ferner 
die Angaben S. 6). 

Es herrscht also im allgemeinen eine braune, rote oder purpurne 
Grundfarbe des Perigons vor, und die Warzen sind regelmäßig heller 
gefärbt. Im übrigen sind die Angaben so vereinzelt und unbestimmt, 
daß sie beim gegenwärtigen Stande unserer Kenntnisse kaum für Diffe- 
rentialdiagnosen verwertbar sind, so wichtig sie auch später vielleicht 
einmal dafür werden können. 
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Die Blütengröße. 

Obwohl, wie allbekannt, die im Vergleich zu anderen Pflanzen riesigen 
Größenverhältnisse der Rafflesia-Blüten für die Gattung als solche unge- 
mein kennzeichnend sind, sind die Angaben darüber doch nur mit großer 
Vorsicht bei der Artunterscheidung zu gebrauchen. Denn es kommen 
erhebliche Schwankungen der Blütengröße auch innerhalb ein und der- 
selben Art vor, die offensichtlich mit quantitativen Verschiedenheiten im 
Zufluß von Nährstoffen zu den Blütenknospenprimordien zusammen- 
hängen, wie einige Beobachtungen (BLUME 1825, S.623; SoLms-LAUBACH 
1891, S. 203; Exnsr und Scum 1913, S. 14) vermuten lassen. Doch 
geht SoLms-LAUBACH zu weit, wenn er sagt: „Es wird sich eben bei den 
Rafflesien nicht anders verhalten als bei den Birnbäumen oder den Chrys- 
anthemen, denen man, um große Früchte oder Blüthen zu erzielen, 
reichliche Nahrung gewähren, an welchen man die Knospen resp. die 
Fruchtansätze bis auf eine ganz geringe Anzahl in früher Jugend ent- 
fernen mu8.“ Bei den Chrysanthemen handelt es sich um vielblütige 
Infloreszenzen, deren Einzelblüten durch die geschilderten gärtnerischen 
Maßnahmen kaum vergrößert werden, und wir wissen jetzt, daß die Blü- 
tengröße in erster Linie genotypisch bedingt ist. So wird es auch bei den 
Rafflesien sein, bei denen natürlich die durch Außenfaktoren bedingten 
Fluktuationen, auch wenn sie relativ nicht größer sind als die kleinblü- 
tiger Arten, viel augenfälliger sein müssen. Eine gewisse spezifische Blü- 
tengröße wird daher wohl jeder Art zukommen, und wir werden, wie man 
das auf Grund der Sorms-Laugacuschen Vorstellung vielleicht tun 
könnte, nicht annehmen dürfen, daß die kleinblütigen Spezies die gerin- 
gere Größe ihrer Blüten den großblütigen gegenüber etwa dem Umstande 
verdankten, daß sie auf schwächeren, letztere auf kräftigeren Wirtsarten 
schmarotzten. Indessen werden sich einigermaßen brauchbare Mittel- 
maße für die einzelnen Arten erst dann geben lassen, wenn viel mehr 
Individuen genau gemessen worden sind, als das bisher der Fall ist. Ich 
stelle die mir bekannt gewordenen zuverlässigen Maßangaben zusammen. 

R. Arnoldi: der Entdecker ARNoLD gibt in seinem Briefe vom 13, Aug. 1818 
(vgl. R. Brown 1820, S. 203) an: „It measured a full yard across.“ Das wären 
91cm. Nach der Tafel XV ist aber die Blüte kleiner; es heißt in der Tafel- 
erklärung (S. 232): „The expanded Flower reduced to somewhat less than 1/, of 
its natural size“; der Durchmesser der Blüte auf der Tafel beträgt 26 cm, also 
nicht unerheblich weniger als das Drittel von 91. Immerhin ergibt sich auch 
hier ein Durchmesser von 80—90 cm. Jack (1820 bei Hooker 1835, S. 260) 
sagt von seiner R. Titan: „The flower, when fully expanded, is in point of size the 
wonder of the vegetable kingdom, its bredth across from the tip of the one 
petal to the tip of the other, being little short of three feet.‘‘ Das ergibt, da der 
engl. Fuß 30 cm groß ist, wieder etwa 85—90 cm. Mique (1864) bildet von 
R. Arnoldi ab „la plante femelle, développée dans le Jardin de Buitenzorg, dans 
sa grandeur naturelle, en parfaite floraison‘‘; der Blütendurchmesser beträgt 
54cm. KooRDERs (1918, S. 35) fand, daß de door mij van T. OTTOLANDER 
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ontvangen bloem (Herb, Kds, n. 44 055) 55 x 45 cm middellijn had en vöör het 
verwelken ongeveer ?/,x 1/2 meter“. Doch behauptet er L. c., daß ,,volgens enkele 
nog niet door onderzoekingsmateriaal geboekstaafde mededeelingen de maximum- 
ne manga te Arnoldi soms zelfs een meter overtreft“, Für diese in 

pulären Darstellungen oft wiederholte Behauptung fehlt es aber durchaus an 
2 qu Unterlagen, Jusresen (1922, S. 74) hat 7 frische offene Blüten ge- 
messen und fand bei 3 männlichen die Durchmesser: 75—74—71 cm und bei 
4 weiblichen; 72—64—55—55 cm. — Aus alledem ergibt sich also, daß das 
erstgefundene Stück der R, Arnoldi das bei weitem größte gewesen ist; es hat 
aber auch keinesfalls 1 m Durchmesser besessen, Das Maximum der später ge- 
fundenen Blüten betrug 75 cm, 

R. atjehensis: nur in einer männlichen Knospe von 25 em Durchmesser be- 
kannt, also sicher eine großblütige Art (Koorpers 1918 a, S. 77). 

R. borneensis: nur in einer weiblichen sehr beschädigten Blüte bekannt, 
deren Tubus perigonii 13cm Durchmesser und deren Discus columnae 8 cm 
Durchmesser hat. Das spricht auch für eine ziemlich großblütige Art (Koor- 
DERS 1918, 8. 47). 

R. Cantleyi: Durchmesser der Columna im jetzigen geschrumpften Zustand 
etwa 7 cm, wozu noch 11/, cm für den horizontal abstehenden oder etwas auf- 
gerichteten Rand kommen (SoLms-LavBacH 1909, 8.3). 

R. ciliata: nur in Knospen bekannt, deren größte 17 cm Durchmesser be 
sitzt (KooRDERs 1918, 8. 65). 

R. Hasseltii: in der Größe zwischen RB. Arnoldi und R. Patma stehend (Sv- 
RINGAR 1881, S. 626); SorLms-LauBAcH (1891, S. 202) erwähnt, daß die von 
SUBINGAR beschriebene R. Hasseltii 59 cm breit war, Nach den Angaben von 
Ernst und Scamip (1913, S. 12) ist 1905 in der Anehschlucht bei Padang Pand- 
jang in Sumatra eine Blüte dieser Art gefunden worden, deren Durchmesser ERNST 
nach der Photographie auf etwa 85 cm schätzt. Das in Buitenzorg aufbewahrte 
zwittrige Exemplar von R. Hasseltii hat 43 cm Durchmesser (KooRDERS 1918. 
8.79). Perianth 18 in, across (RıpLey 1924, S, 19), das wären 45—46 cm. 

R. manillana: planta R. Arnoldi multoties minor, diametro floris expansi 
sexpollicari (R. Brown 1843, 8. 243); SoLms-LAuBac#H (1891, S. 207) fand bei 
einer unmittelbar vor dem Aufblühen stehenden Knospe 7,4 cm Durchmesser; 
when fully expanded the flowers are from 15 to 20 cm in breadth and from 7 
to 9 cm in height (W. H. Brown 1912, S, 211). Also eine typisch kleinblütige 
Art innerhalb der riesenblütigen Gattung. 

R. Patma: schon BLUME (1825, 8. 623) erwähnt erhebliche Größenschwan- 
kungen: ‚Übrigens muß ich bekennen, die Blumen dieser Rafflesia sehr verschie- 
den in Hinsicht ihrer Größe gefunden zu haben, ohne daß ich die mindeste Ver- 
schiedenheit an denselben hätte bemerken können. Die größten fand ich an sehr 
feuchten Orten, wo ihr Durchmesser oft 2 Fuß noch etwas überstieg; bei anderen 
betrug derselbe kaum 14—16 Zoll, und diese letzteren wurden auf steinigen, mehr 
trockenen ‚Stellen angetroffen, an welchen der Schmarotzer aus den Wurzeln des 
Cissus weniger Nahrung einsaugen konnte.“ Sorms-LavsacH (1891, S. 203) 
führt weiter an: „Die Blüte, über welche TEIJSMAN an DE VRIESE berichtete 
und die sich in Buitenzorg im Jahre 1852 geöffnet hatte, bot nur 30 cm Durch- 
messer. Und ZOLLINGER gibt an: ‚die größten, die ich besitze, haben noch keinen 
Fuß Durchmesser und die meisten 1/.—%/; Fuß. BLumes Exemplare müssen 
größer gewesen sein‘, HAAK endlich gibt für die von ihm abgebildete Blüte 
einen Durchmesser von 39 cm an“, Haax (1885, S, 19) erwähnt Schwankungen 
von 30—40 cm in der Größe offener Blüten. NAGELvooRT (1875, 8, 175) fand 
bei einer geöffneten Blüte einen Durchmesser von 37 cm, bei einer Knospe einen 
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solchen von 23 cm. Die von Exnst und Scamipr (1913, S. 9) gemessene männliche 


per de fm Durchmesser. — Alle diese Angaben lassen dar- 
auf schließen, daß die Blütengröße von R. Patma nicht un- 
erheblich unter der von R. Arnoldi bleibt. 

die Blüte hatte einen Durchmesser von 


R. Rochussenii: hun, gr om 
„0,141/, N. el.“ (Teıssmax und Biuwenpik 1850, S. 427); Mrover, (1853, 8. 226) 
verzeichnet het Ned als Durchmesser einer offenen männlichen Blüte nach den 
Angaben der buitenzorger Hortulani im Diarium Indicum; von drei verschie- 
denen Blüten berechnet Soums-Lavsacu (1891, S. 215) die Durchmesser auf 
141/,—22—29-30 cm; eine von Knut 1899 (1904, S. 270) in Buitenzorg unter- 
suchte Blüte hatte, nach seinen Angaben über die Länge der Perigonzipfel und 
den Durchmesser des Diaphragmas zu schließen, einen Gesamtdurchmesser von 
etwa 30 cm; Koorpzrs (1918, S. 82) gibt summarisch an: Blüte 141/,—30 cm 
im Durchmesser. 

R. Schadenbergiana: der Durchmesser eines um die Spitzen der fünf flach 
ausgebreiteten Blumenblätter gezogenen Kreises war nach SCHADENBERG 80 cm 
(Hızroxymus 1885, 8. 5); „soviel würde wahrscheinlich die größte der mir vor- 

Knospen auch erreicht haben‘ (Sozms-LauBacx 1891, S. 202). 

R. Tuan-Mudae: Durchmesser der von Beccart gemessenen offenen Blüte 
56 cm (Bzccarr 1868, S. 198). 

R. Witkampi: nur in einer „bereits gut entwickelten‘‘ weiblichen Knospe 


von 25 cm Diekiinsser bekannt (Koorpers 1918, 8. 61). 
: offene weibliche Blüte 25cm Durchmesser (KooRDERS 


R. 

1918, 8. 69). 

Rafflesia Nr. 799: Durchmesser der offenen Blüte von der Spitze eines 
Perigonzipfels über die Mitte des Discus bis zur Mitte des gegenüberlie- 
genden Perigonzipfels 88 cm ; da die Perigonzipfel zurückgerollt sind, war 
der größte Durchmesser der von der Blüte bedeckten Fläche etwas klei- 
ner: 78 cm; der Durchmesser des die Spitzen der Perigonlappen verbin- 
denden Kreises betrug 98cm. Das gilt für die weibliche Blüte; der 
Durchmesser der männlichen war um 5cm geringer. (Über die sonstigen 
Maße vgl. die Angaben S. 5—6.) 

Wenn wir Blüten mit höchstens 30 em Durchmesser als kleinblütig, 
solche mit höchstens 60 als mittelgroß und solche mit bis 90 cm als groß- 
blütig bezeichnen, so gehören nach den bisher gesicherten Beobachtungen 
zu den kleinblütigen Rafflesien: R. manillana, R. Rochussenii, R. Zol- 


lingeriana, 

zu den mittelgroßen: R. Patma, R. Tuan-Mudae, R. Witkampi, 

zu den großblütigen: R. Arnoldi, R. Hasseltii, R. Schadenbergiana, Raff- 
lesia Nr. 799, vielleicht auch R. Tuan-Mudae, von der ja die einzig 
bekannte offene Blüte von 56 cm gerade eine Minusvariante gewesen 
sein kann. 


Zur Biologie der Rafflesia-Blüten. 
a) Bestäubung. 
Die Blüten aller Rafflesia-Arten sind eingeschlechtig. Frühere An- 
gaben über gelegentliche Zwittrigkeit bei R. Patma und R. Arnoldi wer- 
den von SoLms-LaugacH (1891, S. 201) als ungenügend zurückgewiesen. 
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Doch hat BoERLAGE 1900 eine zwittrige Blüte von R. Hasseltii kurz er- 
wähnt, die sich in Alkohol konserviert im Buitenzorger Herbar befindet ; 
Koorpers, der (1918, S. 78) dies Material untersucht hat, bestätigt die 
Zwittrigkeit der Blüte. Es kann danach nicht bezweifelt werden, daß 
gelegentlich zwittrige Blüten bei Rafflesia vorkommen. Aber sie dürften 
immer eine seltene Ausnahme darstellen. 

Häufig werden die Rafflesien als diöeisch bezeichnet. Es ist aber 
durchaus nicht sicher, daß sie das wirklich sind, und die Entscheidung 
darüber kann, wie Hervricuzr (1905, S.71) und Ernst und Scumip 
(1913, S. 13) mit Recht hervorheben, nur auf experimentellem Wege 
durch Kulturversuche erbracht werden. 

Die beiden Hauptfragen, die im Hinblick auf die Bestäubung der 
Rafflesia-Blüten zu beantworten sind, sind die nach dem Ort der Narbe 
und die nach der Art der Pollenübertragung. 

Die erste Frage kann wohl als endgültig entschieden gelten. Es lag 
nahe, daß die ersten Untersucher die Processus disci als Griffel ansahen ; 
sie stehen auf dem Fruchtknoten und sind griffelähnlich gestaltet, tragen 
manchmal auch auf ihrem Scheitel einige den Papillen mancher Narben 
ähnliche Haare. Allerdings fanden sich keine keimenden Pollen darauf!) 
und auch im Inneren kein leitendes Gewebe. Ernstlich erschüttert wurde 
die Vorstellung von der Griffelnatur der Processus, als die keine Processus 
besitzende R. Rochussenii entdeckt wurde (Trıssman und BINNENDISK 
1851, S. 652). Aber erst 1876 erbrachte SoLms-LAuBAcH vor allem durch 
vergleichende Untersuchung anderer Rafflesiaceen den Nachweis, daß 
der untere horizontale Teil des Discusrandes die ringförmige Narben- 
fläche darstellt. Doch sagt er noch 1891 (S. 196), es sei ihm zwar absolut 
unzweifelhaft, daß es sich so verhalte, er habe aber noch keines Exem- 
plares habhaft werden können, in dem sich an dieser Stelle keimende 
Pollenkörner oder Schläuche im Gewebe hätten finden lassen. ERNST 
und Scumip (1913, S. 10) fügen dem hinzu: „Leider gestattete auch 
unser Untersuchungsmaterial in diesem Punkte keinen weitergehenden 
Beweis. Von unseren samenhaltigen Früchten der drei untersuchten 
Rafflesia-Arten enthalten einige in den Leitgeweben der Fruchtknoten- 
höhle große Mengen von Pollenschläuchen. Dagegen sind die oberfläch- 
lichen Gewebe der Columna und damit auch die Narbenflächen schon so 
weit zerstört, oder umgebildet, daß das Suchen nach Pollenschläuchen 
in diesen Partien ohne Erfolg war.‘ 

So ist bisher die einzige über diesen Punkt vorliegende positive An- 
gabe die kurze Bemerkung von Koorpekrs (1918, S. 68), er habe in der 
stigmatischen Ringfläche bei R. Zollingeriana ‚ein einziges Mal ein ge- 
keimtes Pollenkorn gefunden.“ 

1) Nur Haak (1885, S. 11) fand zwischen den Haaren auf den Processus- 
Scheiteln Pollenkörner, aber keine Pollenschläuche. 
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Hier erlaubt mein Material eine etwas weitergehende Untersuchung ; 

auf der Narbenfläche der offenen weiblichen Blüte finden sich zahlreiche 
gekeimte und ungekeimte Pollenkörner. Das soll noch näher untersucht 
werden; hier sei nur noch erwähnt, daß sich auf der Narbenfläche der 
männlichen Blüte und natürlich auch der Knospe nichts Entsprechendes 
findet. 
Wenn so die Frage nach dem Ort der Pollenbelegung als entschieden 
gelten kann, so ist die nach der Pollenübertragung noch völlig offen. Da 
Pollenübertragung von Blüte zu Blüte durch Wind oder Wasser aus- 
geschlossen ist, muß unter allen Umständen die Mitwirkung von Tieren 
angenommen werden, und natürlich liegt es am nächsten, an Insekten zu 
denken, zumal solche verschiedentlich als Besucher beobachtet worden 
sind. Schon ArnoLp (1818, bei R. Brown 1820, S. 203) berichtet von 
der nach ihm benannten Art: ,, When I first saw it a swarm of flies were 
hovering over the mouth of the nectary and apparently laying their 
eggs in the substance of it.“ Für R. Patma geben BLUME und Haak 
Ähnliches an (vgl. Koorpzrs 1918, S. 10), während W. H. Brown (1912, 
8. 212), der mehrere offene Blüten von R. manillana am Standort be- 
obachtete, ausdrücklich vermerkt: „Although both the condition of 
the pollen and the odor of the flower suggest that pollination is perform- 
ed by insects, no flying insects have been seen around the plants.‘ 
Auch bei der Rafflesia vom Schwanergebirge konnte ich keinen Insekten- 
besuch beobachten ; es flogen wohl gelegentlich Fliegen auf die ins Lager 
mitgenommenen Blüten an, aber nicht häufiger als auf benachbarte 
Gegenstände auch. Dagegen hat Justesen (1922, S. 75) Fliegenbesuch 
bei seinen À. Arnoldi beobachtet, und seine Feststellung, daß mehrfach 
Fliegen, die eine männliche Blüte besucht hatten, unmittelbar in eine 
nur wenige Meter davon entfernt sitzende weibliche Blüte flogen und 
umgekehrt, mag wohl ein Hinweis darauf sein, daß sich die Pollenüber- 
tragung in der Tat durch diese Tiere vollzieht. 

Was die Anlockung der Bestäubungsvermittler anbelangt, so kann ich 
Ernst und Scumip nicht folgen, wenn sie (1913, S. 33) allgemein als 
Anpassung daran ‚die ungewöhnliche Größe der Blüten und ihre inten- 
sive Färbung‘ in den Vordergrund stellen. Beide Merkmale fallen natür- 
lich sehr in die Augen, wenn man die vom natürlichen Standort ent- 
fernte Blüte für sich betrachtet; das ist aber, wenn es erlaubt ist, die 
Beobachtung an Rafflesia Nr. 799 zu verallgemeinern, in der natürlichen 
Umgebung der Pflanze keineswegs ebenso. Die Blüten sind hier trotz 
ihrer Größe durch das wuchernde Gestrüpp und Krauticht der Umgebung 
so verdeckt, daß sie schwer zu finden sind, und ihre Färbung hebt sie so 
wenig von der dunkelbraunen Färbung der Erde und der faulenden Blät- 
ter, zwischen denen sie wachsen, ab, daß man eher an eine Schutzfärbung 
denken könnte, zumal z. B. NasELvoorr (1875, S. 174) angibt, daß die 
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Wildschweine den Blüten nachstellen. Viel eher wäre an den Blüten- 
geruch als Anlockungsmittel zu denken, über den freilich die Nachrichten 
verschieden lauten, soweit darüber überhaupt etwas bekannt ist. Ich 
stelle die Angaben zusammen: 

R. Arnoldi: Die Blüte „had precisely the smell of tainted beef‘ (Ar- 
NOLD 1818, bei R. Brown 1820, 8. 203); it soon after expansion begins 
to give out a smell of decaying animal matter (Jack 1822, bei Hooker 
1835, S. 260): wie Koorpers (1918, 8. 11) mitteilt, hat dagegen Orro- 
LANDER 1912 in Sumatra festgestellt, ,,dat de pas geopende bloem van 
R. Arnoldi, in strijd met de literatuuropgaven, niet stinkt‘; JUSTESEN 
(1922, S. 74) wieder hat den Geruch deutlich wahrgenommen: „the flow- 
ers of both sexes give off a certain odour, which can be perceived imme- 
diately after the flower has opened, and which will increase slightly till 
the second and third day, after which it decreases. Even at its climax 
however the scent is not at all powerful and will only be noticed on 
approaching the nose very near to the disc of the flower. The smell 
comes from the column and in the male flower very distinctly from the 
anthers or the lodges in which they are implanted, and certainly it 
attracts flies to them.“ 

R. manillana: the flower has a distinctly putrid odor which is, howe- 
ver, not very strong (W. H. Brown 1912, S. 212). 

R. Patma: Beim Aufblühen fing die Knospe, welche früher geruchlos 
war, an, einen eigenen betäubenden Geruch zu verbreiten, wodurch eine 
Menge Fliegen und andere Insekten angelockt wurden, die ihre Eier in 
die fleischigen Einschnitte legten; diese fingen endlich an sich auszu- 
breiten, indem die Blume aus ihrem Innern einen aashaften, höchst be- 
täubenden Geruch ausstieß, der so unerträglich war, daß ich diesen mir 
sonst; angenehmen Gast aus meinem Zelte entfernen mußte (BLUME 1825, 
S. 624); voor mijn reukorganen verspreidde de bloem, in ontbinding 
overgaande, een reuk die het midden hield tusschen dien van roet en 
van oud léer. Het schijnt dat daar ook eenige overeenkomst in was met 
dien van rottende dielijke voortbrengsten (NAGELVooRT 1875, S. 175); 
die von Ernst und Scamip (1913, 8. 34) untersuchte offene Blüte ver- 
breitete weder am ersten noch am zweiten Tage der Anthese einen auf- 
fälligen Geruch. 

R. Rochussenti: de reuk, die door Dr. ARNOLD te regt wordt be- 
schreven als zoo onangenaam te zijn dat de vliegen er op afkomen om 
er hunne eijeren in te leggen, is in deze soort evenzoo waar te nemen 
(Teıssman und BINNENDIJK 1851, S. 653); eine schon verwelkende Blüte 
„heeft een zwakken onaangenamen reuk“ (KoorpErs 1918, S. 85); zwei 
offene Blüten, frisch aus dem Urwalde von Salak gebracht, hatten ‚einen 
ganz schwachen Geruch, etwa wie gärendes Braunbier“ (Knur# 1904, 
8. 270). 
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R. Tuan-Mudae: fetente come i fiori dell’ Arum Dracunculus (Bec- 
CARI 1868, S. 198). 

R. Zollingeriana: reuk der nog fraai gekleurde, maar vermoedelijk 
reeds aan het verwelken zijnde geopende bloem nogal sterk stinkend; 
deze reuk herinnert aan rottend hout vermengd mit den onangenamen 
geur van eene Amorphophallus-bloewijze, maar minder sterk stinkend 
(Koorpzrs 1918, 8. 69). 

R. Nr. 799: Ein schwacher Aasgeruch war bemerkbar, wenn man 
die Blüte unmittelbar anroch; der Geruch verstärkte sich etwas gegen 
Abend hin, ohne aber auch nachts so stark zu werden, daB man etwa 
die Anwesenheit der Blüte auch nur auf kurze Entfernung hin durch den 
Geruch hätte wahrnehmen können. 

Die einander manchmal widersprechenden Angaben über die Stärke 
des Geruchs mögen zum Teil mit individuellen Verschiedenheiten zu- 
sammenhängen; es haben ja auch nicht alle Rosen den gleich starken 
Duft und auch nicht alle Stapelien. Exnst und Scum (1913, S. 34) 
neigen unter dem Eindruck, daB die von ihnen untersuchte Patma-Blüte 
keinen auffälligen Geruch besaß, zu der Ansicht, ‚daß die Anlockung 
der die Bestäubung vermittelnden Insekten weniger durch den Geruch 
als die sonstigen Eigenschaften der Blüte erfolgt‘. Aber abgesehen von 
den dagegen schon erhobenen Einwänden ist doch zu bedenken, daß das 
Geruchsvermögen vieler Insekten bekanntermaßen sehr viel feiner als 
das des Menschen ist. Daß sie in der Tat auch den Rafflesiengeruch auf 
die Entfernung hin verspüren können, zeigt die Beobachtung von NAGEL.- 
vooRT (1875, S. 175): „Ten minste verschieden malen kwamen groote 
bromvliegen door ’t open venster recht op mijn werktafel af en zetten 
sich, zonder nader rondvliegen, op de voor mij liggende Patma, als of 
het een Stapelia ware.“ 

So möchte ich glauben, daß vor allem der charakteristische Geruch 
der Rafflesia-Blüten die Bestäubungsvermittler anlockt, als welche wohl 
in erster Linie Fliegen anzusprechen sind. Jusresen (1922, S. 75) geht 
noch weiter und nimmt an, daß die Fliegen in der männlichen Blüte 
durch den Umstand, daß der Geruch vor allem von den Antherenhöhlen 
ausgeht, den Weg zu diesen hin fanden: ‚In several instances I saw flies 
approach the male flower and fly directly into the infradiscoidal groove 
without hesitation and without sitting down upon other parts of the 
corolla. In the female flower I was not able to make a corresponding 
clear observation.“ Freilich meint er, daB den Besuchern der Weg zu 
den Stellen, ,,where work has to be done“, auch noch durch die Struktur 
der Blüte gewiesen werde, da die Ramenta die Aufgabe hätten, das 
fruchtlose Wandern der Insekten auf dem Tubus perigonii zu verhin- 
dern, und die Ausstattung der Columnarbéschung mit steifen Haaren 
die Insekten geradezu zwinge, ‚to go straight to the smooth and easy 
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highways, that are leading to the anthers‘‘. Da die Fliegen doch aber 
gar nicht gezwungen sind, sich kriechend innerhalb der riesigen, zum 
Fliegen vollauf genügend Raum bietenden Blüte fortzubewegen, er- 
scheint das wenig einleuchtend, und noch weniger Jusresens Deutung 
der weißen Flecken auf der Unterseite des Diaphragmas: „Have not the 
white patches a similar function? In the relative darkness, that reigns 
in the interior of the flower, these large, white spots are shining like 
diabolic eyes, which readily might fill a fly’s mind with fear, keep him 
away from the higher regions and make him hide under the protecting 
cover of the disc.“ Das ist doch wohl etwas reichlich anthropomorphi- 
stisch gedacht. Auch würde es für die Bestäubung der Rafflesien wenig 
Nutzen bringen, wenn die teuflischen Augen des Diaphragmas die Fliegen 
unter den schützenden Discusrand trieben. Dort könnten sie sich freilich 
mit Pollen beschmieren ; um die Bestäubung vollziehen zu können, müß- 
ten sie dann aber doch zu einer weiblichen Blüte hinfliegen und dürften 
nicht durch die drohenden Diaphragmaflecken immer wieder unter den 
Discusrand zurückgetrieben werden. 

Ebensowenig begründet müssen die von HAAK (1885, 8. 11) entwickel- 
ten Vorstellungen über den Bestäubungsvorgang innerhalb der Blüte er- 
scheinen. Er meint, daß in einer ringförmigen Zone an der Basis des 
Tubus perigonii Honig ausgeschieden werde; die Insekten kröchen die 
Columnarschräge hinab, um an die Honigstelle zu gelangen, und bedeck- 
ten sich dabei mit Pollen, der von den Antheren herabfiele und an den 
Haaren der Columnafläche haften bliebe. Wir haben aber nicht den ge- 
ringsten Anhaltspunkt dafür, daß bei irgendeiner Rafflesia-Art die be- 
sagte Zone Nektarienfunktion hätte; außerdem bleibt unklar, was die 
Insekten in der weiblichen Blüte veranlassen könnte, nach oben zur 
Narbenfläche hin sich zu wenden; drittens und vor allem aber wissen 
wir jetzt, daß der Pollen der Rafflesien überhaupt nicht stäubt, sondern 
in dickflüssiger Masse entleert wird. 

Wenn nun Fliegen die Pollenübertrager sind, so braucht man nicht, 
wie das JUSTESEN tut, in der Blüte nach besonderen Baueigentümlich- 
keiten zu suchen, die den Insekten einen unmittelbaren Weg zu den 
Antheren nahelegten. Sondern es genügt dazu wohl völlig, daß die An- 
theren in versteckten Höhlungen untergebracht sind, die diese Tiere eben 
zu gewissen Zeiten instinktmäßig aufsuchen. Sie werden, wenn sie in der 
ringförmigen Rinne zwischen Antherenmündungen und Columnawand 
hin und her laufen, sich ihren Körper mit Pollen beschmieren müssen. 
Soweit wäre also alles in Ordnung. Die Frage ist nun aber, wie bei späte- 
rem Besuch der weiblichen Blüte der Pollen an der Narbenfläche ab- 
gesetzt werden kann; diese liegt ja nicht an der Innenwand der Höhlung, 
die von den Fliegen aufgesucht wird, und sie muß auf dem Wege zu 
diesen Höhlungen auch keineswegs notwendigerweise überquert werden. 

Planta Bd. 4. 5 
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Was also veranlaßt die Bestäuber, beim Besuchen oder Verlassen der 
weiblichen Blüte die Narbenfläche zu berühren? Vielleicht gibt uns hier 
: CRT UE LS ee bei unserer Rafflesia 
einen Hinweis. Wir können wohl annehmen, daß 
bei den Fliegen die negative Phototaxis, die sie vor der Eiablage ver- 
anlaßt, an den Aasgeruch besitzenden Körpern möglichst dunkle Stellen 
aufzusuchen, nach der Eiablage in positive Phototaxis umschlägt, ver- 
möge deren sie die dunklen Orte wieder verlassen. Sie werden dann, 
aus den dunklen Gruben, in denen die Antherenrudimente verborgen 
sind, herauskommend nach den hellen Stellen hinkriechen oder hin- 
fliegen. Da das Licht von oben durch die Diaphragmaöffnung in das 
Halbdunkel des Blüteninneren eindringt, werden sie sich nach dieser 
Öffnung hin bewegen, wobei die Narbenfläche überkrochen werden muß; 
kriechen oder fliegen sie aber erst nach unten, so werden ihnen von dort 
die weiße Narbenfläche oder die helleuchtenden weißen Flecke der Dia- 
phragmaunterseite Zielpunkte sein, wobei sie denn fast stets mit der 
Narbenfläche selbst in Berührung kommen werden oder wenigstens mit 
dem Rand des Discus columnae, von dem aus der etwa an ihm abge- 
streifte Pollen leicht nach der Narbenfläche absinken kann. 

Ob diese Vermutung das Richtige trifft, die uns die eigentümliche 
Verteilung gerade der hellsten Farbenflächen in der Zeichnung der Raff- 
lesien verständlich machen würde, das kann natürlich nur die Beobach- 
tung entscheiden. Daß noch ganz andere Möglichkeiten vorliegen, wurde 
schon oben (S. 7) kurz angedeutet. Es wäre nämlich z. B. denkbar, daß 
die mit Pollen beschmierten Bestäuber beim Umherkriechen in der weib- 
lichen Blüte den Pollen an den Ramenten und den zahlreichen an ver- 
schiedenen Blütenteilen inserierten Haaren abstreifen; dieser Pollen 
würde, wenn die Blüte vollregnet, von dem steigenden Wasser allent- 
halben von den Ramenten und Haaren losgelöst; er würde dann, auf 
der Wasseroberfläche schwimmend, in Berührung mit der breiten, hori- 
zontal gestellten Narbenfläche kommen und an ihr haften bleiben, 
wenn nach Aufhören des Regens der Wasserspiegel innerhalb der Blüte 
wieder sinkt, sofern nicht die Pollenkeimung schon eingetreten wäre, 
solange das Blüteninnere noch unter Wasser stünde. Das würde die 
horizontale Stellung der Narbenfläche und die Bedeutung der Ramenta- 
tion erklären. 

Diese letztere Mutmaßung klingt gewiß etwas abenteuerlich; sie 
drängte sich mir aber auf, als ich beobachtete, wie sich das Blüteninnere 
bei den nächtlichen Regengüssen mit Wasser anfüllte. Entscheiden kann 
natürlich nur die genaue Beobachtung an Ort und Stelle, die sehr er- 
wünscht wäre. 
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b) Samenbildung. 

ist, daß also Parthenogenesis und Apogamie nicht vorkommen, kann 
nach allen Angaben der Beobachter und vor allem nach den Untersuchun- 
gen von ERNST und Soumip (1913) über R. Patma und R. Hasseltii nicht 
bezweifelt werden. Wenn auch der sichere Beweis erst für die beiden 
genannten Arten erbracht worden ist, so liegen doch nicht die geringsten 
Anhaltspunkte dafür vor, daß sich die anderen Arten anders verhalten 
sollten. 

Unter diesen Umständen muß es aber als sehr merkwürdig erscheinen, 
daß sich solche Gewächse wie die Rafflesien überhaupt erhalten konnten. 
Wenn die Fortpflanzung durch Samen für sie die einzige Möglichkeit der 
Arterhaltung bedeutet, dann muß, damit Samenbildung eintreten kann, 
gleichzeitig mit einer weiblichen Blüte in einer für die Bestäubungsver- 
mittler "erreichbaren Nähe mindestens eine männliche Blüte offen sein. 
Denn zwitterige Blüten, bei denen etwa eine Selbstbestäubung möglich 
wäre, sind unter allen Umständen eine ganz große Ausnahme innerhalb 
der Gattung. 

Nun ist es ganz sicher, daß die meisten Rafflesia-Arten recht selten 
sind und in nur ganz geringer Individuenzahl auftreten. Beweis dessen 
ist, daß manche Arten nur in einem einzigen Stück, alle nur in wenigen 
gefunden worden sind. Dabei handelt es sich um sehr auffällige Ge- 
wächse, die auch den doch jede Expedition begleitenden Eingeborenen 
bekannt sein müßten, wenn sie häufiger wären, und von denen man ziem- 
lich sicher behaupten kann, daß sie, wenn sie von einem sorgfältigen 
Sammler nicht gefunden werden, in dem betreffenden Sammelgebiet auch 
nicht vorkommen werden. Man muß daraus wohl den Schluß ziehen, daß 
die meisten Rafflesia-Arten an sich nur beschränkte Verbreitungsgebiete 
haben, und daß auch innerhalb ihres Verbreitungsgebietes ihre Indivi- 
duenzahl nicht sehr groß ist. Vielleicht ist R. Patma eine Ausnahme ge- 
wesen, die wenigstens früher auf Nusa Kembangan, der kleinen Insel vor 
der Südküste Javas gegenüber Tjilatjap, die ihren klassischen Standort 
darstellt, so häufig war, daß JUNGHUHN „keinen Schritt vorwärts tun 
konnte, ohne einige Individuen zu zertreten‘‘ (Ernst und Scamip 1913, 
S. 2). Aber auch für diese Art ist das längst schon anders geworden. Ich 
war selbst 1904 auf Nusa Kembangan und habe lange suchen müssen, um 
eine Anzahl von Knospen zu finden, traf aber eine offene Blüte überhaupt 
nicht an; ERNST berichtet (l. c.), daß es ihm 1906 mit Hilfe einiger Ein- 
geborenen gelang, in drei Tagen etwa 50 verschieden alte Knospen von 
Blüten beiderlei Geschlechts, vier verschieden alte Früchte, aber nur eine 
einzige offene (männliche) Blüte einzusammeln. Jetzt gilt, nach freund- 
licher Mitteilung von Herrn Docrers vaN LEEUWEN, die R. Patma auf 


Nusa Kembangan als selten. 
5* 
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Schon diese Seltenheit offener Blüten an sich muß natürlich zur Folge 
haben, daß die Aussichten auf Bestäubung für die einzelne Blüte recht 
gering sind. Dazu kommt aber, daß, da die Blüten nicht zwitterig sind, 
immer gleichzeitig zwei Blüten verschiedenen Geschlechts innerhalb eines 
die Bestäubung noch ermöglichenden Raumes offen sein müssen. Man 
sollte unter diesen Umständen meinen, daß die Blüten etwa wie die man- 
cher Orchideen eine sehr lange Blühdauer besäßen. Das ist aber durch- 
aus nicht der Fall. Nach allen darüber vorliegenden Beobachtungen 
müssen wir vielmehr annehmen, daß die Blüten bei sämtlichen Arten 
höchstens 2—3 Tage offen bleiben. Allerdings zerfällt und verfault dann 
zunächst vielleicht nur das Perigon, die Columna mit ihren Organen 
bleibt länger am Leben, wie Jusresen (1922, S. 76) von R. Arnoldi be- 
richtet: „The male flower undergoes a very quick process of decay, its 
anthers probably not being able to provide useful pollen after the ex- 
piration of the first two weeks, very soon after which time the whole 
flower perishes. Not so the female flower. In the growing place B I found 
more than 20 female columns most of which obviously were several weeks 
or months old. They all had a very decaying external aspect, but in- 
spection of the interior in all cases revealed, that it was perfectly fresh 
and healthy.“ Aber diese Angaben sind doch zu ungenau, als daß wir 
daraus den Schluß ziehen könnten, daß die Bestäubungsfähigkeit der 
weiblichen Blüte längere Zeit nach dem Vergehen des Perigons noch 
bewahrt bliebe. JusTEsen spricht ja auch nur davon, daß das Innere 
der weiblichen Blüte, also der Fruchtknoten, noch frisch und gesund 
war, und es läßt sich schwer vorstellen, daß die Empfängnisfähigkeit 
der Narbenfläche in der modrigen Umgebung wochen- oder gar monate- 
lang erhalten bleiben könne. In der Tat waren ja auch alle die von 
JUSTESEN gefundenen alten weiblichen Blüten unbestäubt geblieben, so 
daß, selbst wenn die Narbe wochenlang belegungsfähig bliebe, das jeden- 
falls in diesem Falle auch nicht zur Fruchtbildung geführt hatte. 

Daraus scheint sich zu ergeben, daß die Bestäubung wirklich nur dann 
einigermaßen gesichert ist, wenn nicht weit voneinander entfernt gleich- 
zeitig offene Blüten beiderlei Geschlechts vorhanden sind. Das kommt 
aber offenbar selbst bei solchen Arten nicht oft vor, wo man gelegentlich 
ganze Trupps von Blüten nahe beieinander findet. Justesen (1922, 
S. 76) bemerkt ausdrücklich von dem Standort, wo er die 20 weiblichen 
Blüten antraf: „Though the buds were so numerous here and so many 
flowers had reached maturity, not one of them was of the male sex. 
Obviously the parasite growing here, was not able to produce male buds, 
a proof that the Rafflesia is a dioecious plant. The female flowers therefore 
all remained unfertilized. ... On the growing place E on the contrary 
there seemed to grow only male plants; anyhow six male individuals 
and not one female one were found here. The growing places A and D 
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were mixed ones, and in the last of these I found a couple of fecundated 
fruits.‘ Auch Exnsts Leute fanden ja bei dreitägigem Suchen auf Nusa 
Kembangan unter etwa 50 Individuen von R. Patma nur eine einzige 
offene männliche Blüte. 

Es muß also eigentlich immer als ein besonderer Zufall angesehen 
werden, wenn einmal gleichzeitig in wirksamer Nähe zwei verschieden- 
geschlechtige Rafflesien zum Aufblühen kommen. Und doch muß sich 
dieser Zufall oft genug einstellen, um die Erhaltung der Art zu ermög- 
lichen. Eine einzige Bestäubung führt dann allerdings zu einer sehr 
großen Anzahl von Samen. . 

Neben der Vermehrung durch Samen kommt als arterhaltendes Mittel 
die ungeschlechtliche Vermehrung wohl kaum in Betracht. Ob bei den 
großblütigen Rafflesien sich der Thallus mit der Ausbildung der einen 
Blüte erschöpft, oder ob er jahrelang fähig bleibt, neue Floralpolster an- 
zulegen und periodisch neue Blüten zu entwickeln, darüber wissen wir 
nichts Sicheres. Doch kann man wohl aus Analogie zu anderen Rafflesia- 
ceen (vgl. z. B. CARTELLIERI 1926) schließen, daß das letztere der Fall 
ist. Das wird auch durch die Ergebnisse des von Teıssmann 1856 in 
Buitenzorg ausgeführten Kulturversuchs mit R. Arnoldi nahegelegt, bei 
dem nach einmaliger Infektion jahrelang immer neue Blüten zum Vor- 
schein kamen. So mögen sich die Rafflesien an einem Standorte viele 
Jahre lang erhalten, so lange vielleicht, wie die Wirtspflanze selber lebt 
und kräftig genug ist. Über deren biologische Verhältnisse wissen wir 
freilich nichts. Es ist jedenfalls zu bedenken, daß die Wurzeln und 
Sprosse, auf denen man Rafflesien findet, selten dick, meist sogar recht 
dünn sind, so daß sie kein großes Alter haben können. Unmöglich wäre 
es ja nicht, daß die Wirtspflanzen eine starke vegetative Vermehrung 
besäßen und mit ihren Ausläufern oder Wurzelsprossen die Rafflesia mit 
verbreiteten. Brewer (1918, S. 20) berichtet über einen Versuch, der 
so etwas als nicht ausgeschlossen erscheinen läßt . 

Brewer fand in Ost-Atjeh eine Anzahl offener Blüten nebst zahl- 
reichen Knospen einer sehr großblütigen Art, die er für R. Arnoldi hielt, 
die aber nach KooRDERS einer anderen Spezies zugehören muß. Er 
schnitt einige halbmeterlange Stücke der etwa schiffstaustarken Liane 
ab, auf der gegen 10 haselnußgroße Rafflesia-Knospen saßen, und pflanzte 
die Stücke im Garten der Tabakspflanzung Ludwigsburg in Beneden- 
Langkat ein. „Ongeveer een maand later, hadden zes stekken flink 
wortel geschoten en behoorlijk blad gevormt. De knoppen der Ra/f- 
lesia op de groeiende lianen waren er niet afgevallen, doch hadden 
zich ook niet verder ontwikkeld. In het daarop volgende voorjaar, 
vertoonden zich op de thans weelderig groeiende lianen, knoppen der 
Rafflesia ter grootte van een vuist. Van het verder verloop is nog 
niets naders bekend.‘ — 
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Was die Gestalt der Samen anbelangt, so scheinen sie bei den ver- 
schiedenen Rafflesia-Arten von recht übereinstimmendem Bau zu sein. 
So bemerkt z. B. Soums-Lausach (1898, S. 16): „Die Samen aus der 
reifen Frucht der R. Rochussenii erwiesen sich denen der R. Arnoldi so 
ähnlich, daß nicht einmal ein augenfälliger spezifischer Unterschied bei- 
der nachweisbar war.“ Und Ernst und Scumim (1913, 8. 50): „Die 
reifen Samen von Rafflesia Patma stimmen in ihrem Habitus mit den- 
jenigen von Bafflesia Arnoldi überein.“ Der Samenbau von R. Arnoldi 
ist durch R. Brown (1834) und Sorms-LAuBacH (1898) genau untersucht. 

Ich hatte Gelegenheit, einige Samen der R. Arnoldi zu untersuchen 
aus einem kleinen Fruchtabschnitt, der, aus Soums-Lausacus Nachlaß 
stammend, sich im Besitz des Berliner Botanischen Museums befindet. 
SoLms-LAUBAcH erwähnt (1874, S. 340), daß er der Güte des Herrn Car- 
RUTHERS einen Abschnitt der im British Museum verwahrten, von 
R. Brown untersuchten Originalfrucht der R. Arnoldi verdanke, und 
(1898, S. 16) daß er von Beocarı die Hälfte einer reifen Frucht von 
R. Arnoldi erhalten habe, die dieser in Sumatra gesammelt habe. Es 
läßt sich leider nicht sicher feststellen, ob der in Berlin befindliche 
Fruchtteil von dem Londoner oder von dem Florentiner Stück stammt. 
Die Samen stimmten völlig mit den von R. Brown (1834, Tab. 25) und 
von Sorms-LauBacH (1874, Taf. 8, Fig. 1) abgebildeten überein. 

Ferner konnte ich Samen untersuchen, die E. JACOBSEN am 4. April 
1926 in Tandjung gedang (Westsumatra) in 900 m Höhe einer reifen 
Frucht entnommen und dem botanischen Institut in München gesandt 
hat, in Alkohol konserviert; ich verdanke sie der Freundlichkeit des 
Herrn Kollegen GÖBEL. JACOBSEN hatte die Samen bezeichnet als ,,seeds 
of Rafflesia spec., probably Arnoldi R. Br.“ Sie gleichen denen der 
Berliner R. Arnoldi in allem wesentlichen, was freilich bei der Überein- 
stimmung im Samenbau auch zwischen R. Arnoldi und Rochussenii sowie 
Patma nicht zur Bestimmung der Artzugehôrigkeit dienen kann. Aber 
bei genauerem Vergleich stellen sich doch einige kleinere Unterschiede 
heraus 


So sind die von JACOBSEN gesammelten Samen durchschnittlich etwas 
größer, und auch ihre Gestalt ist etwas anders als die der Berliner Samen. 

Die Samen von Rafflesia besitzen eine mächtig entwickelte skleren- 
chymatische Chalazaanschwellung, die im Durschmesser breiter ist als 
der den Embryo umschließende Teil des Samens, in seiner Länge aber 
diesem bei R. Arnoldi fast genau gleicht (vgl. die Abbildungen bei 
R. Brown und SoLms-Laupach 1. c.). So ist das auch durchaus bei den 
von mir untersuchten Berliner Arnoldi-Samen. Bei den Münchener da- 
gegen ist die Chalazaanschwellung im Verhältnis noch mächtiger aus- 
gebildet und etwas länger als der vordere Samenabschnitt. Dieser setzt 
bei R. Arnoldi nach R. Brown und SoLms-LAuBAcH mit verschmälerter 
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Basis an die Chalazaanschwellung an, verbreitert sich dann gleichmäßig, 
um sich nach dem Mikropylarende hin wieder zu verjüngen, wie das sehr 
schön in der Soumsschen Abbildung zu erkennen und auch bei den Ber- 
liner Samen der Fall ist. Bei den Münchener Samen sind aber die Umri8- 
linien des vorderen Samenabschnittes etwas anders: er sitzt mit verhält- 
nismäßig breiterer Basis der Chalazaanschwellung auf und verbreitert 
sich nur wenig nach der Mitte zu. 

Inwieweit und ob überhaupt es sich bei diesen Unterschieden um art- 
spezifische Merkmale handelt, das läßt sich nun allerdings sehr schwer 
beurteilen. Ich hatte viel zu wenig Material, um die Variationsbreite der 
genannten Merkmale untersuchen zu können; auch besteht die Möglich- 
keit, daß die Münchener Samen ein früheres Entwicklungsstadium dar- 
stellen als die Berliner, und daß die leichten Gestaltungsverschiedenhei- 
ten damit zusammenhängen. Ich würde sie kaum erwähnen, wenn eben 
nicht sonst so betont würde, daß zwischen den Samen verschiedener 
Rafflesia-Arten überhaupt keine sichtbaren Unterschiede bestünden. 
Es könnten daher die hier vorhandenen trotz ihrer Geringfügigkeit von 
Bedeutung sein. 

Die Rafflesia Nr. 799 ist im fruchtenden Zustande nicht bekannt. 
Von der offenen weiblichen Blüte wie von der Knospe habe ich an Ort 
und Stelle einigeGewebestücke des Fruchtknotens mit zahlreichen Ovulis 
in Fremminsscher Lösung konserviert. Ohne an dieser Stelle näher auf 
Einzelheiten eingehen zu wollen, möchte ich nur bemerken, daß in Bau 
und Entwicklung der Samenknospen unserer Art fast völlige Überein- 
stimmung mit der von ERNST und SCHMID so genau untersuchten R. 
Patma besteht. 

c) Samenwerbreitung. 

Die Früchte der Rafflesien sind sehr unansehnlich aussehende Beeren 
(vgl. darüber die Zusammenstellungen bei ERNST und Scumip 1913, 
S. 45 ff.), aus denen die Samen dadurch frei werden, daß die Schale ver- 
fault oder zertrümmert wird. 

Beobachtungen über die Verbreitung der Samen der Rafflesien liegen 
bis jetzt noch nicht vor. Vermutet wird Verbreitung durch Tiere. So 
meinen z. B. Exnst und Scamip (1913, S. 50): ,, Die Samen werden frei, 
wenn die reifeFrucht vermodert oder zertreten wird. Ihre Verbreitung 
wird in der Hauptsache durch Tiere erfolgen, an deren Füßen der samen- 
haltige Fruchtbrei hängen bleibt.‘ JUSTESEN aber, der sehr viele Früchte 
von R. Arnoldi fand und beobachtete, sagt ausdrücklich (1922, S. 78): 
„During all the time I observed Rafflesia specimens, I never saw any- 
thing, that could suggest, that higher animals of any sort played a direct 
role in the dispersion of their seeds.“ Dagegen habe er sehr oft beob- 
achtet, daß Termiten Früchte, in denen irgendwie ein genügend großer 
Riß vorhanden war, sehr bald ihrer Ovula oder Samen entleerten, und 
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er vermute daher „that termites exercise the function of bringing the 
Rajflesia seeds into the earth‘ und in Berührung mit Cissus-Wuszeln. 
Freilich verhehlt er sich nicht, daß dadurch nur eine Verbreitung auf 
kurze Entfernungen hin möglich ist. Die Besiedlung neuer, ferner ge- 
legener Standorte denkt er sich bewirkt durch ,,the activity of digging, 
or termite or ant-eating animals, which occasionally could travel rather 
far and on their feet or in their bowels carry the seeds along and deposit 
them on new places. We might think of wild pigs, pangolins and mice“ 
(S. 79). 

Bei der Art, wie die sehr kleinen und sehr zahlreichen Samen frei 
werden, nämlich, sofern die Frucht nicht gewaltsam zerstört, zertreten 
oder zerquetscht wird, durch Verfaulen der Fruchthüllen und der Pla- 
zenten, dürfte in der Tat die Verbreitung durch Tiere gewährleistet sein, 
die ihre Füße oder ihre Haut mit dem Samenbrei beschmieren. Man wird 
in erster Linie an die überall in diesen Gegenden so häufigen Wild- 
schweine denken, die sich ja auch auf dem Boden wälzen und durch ihre 
wühlende Tätigkeit auch dafür sorgen können, daß die Samen mit unter- 
irdischen Pflanzenteilen in unmittelbare Berührung kommen ; möglicher- 
weise erleichtern sie auch den kleinen Keimlingen noch das Eindringen, 
indem sie bei ihrer Wühltätigkeit die Cissus-Wurzeln oberflächlich ver- 
wunden. Bis zu einem gewissen Grade muß übrigens auch das Wasser 
an der Samenverbreitung beteiligt sein, da bei unebenem Gelände die 
Rinnsale der täglichen starken Regengüsse die Samen mit fortschwem- 
men müssen. Freilich ist dadurch nur die Verbreitung nach tiefer gele- 


genen Stellen möglich. 
Wirtspflanzen. 


Die Frage, zu welchen Arten die Wirtspflanzen der einzelnen Raffle- 
sia-Arten gehören, ist noch völlig ungeklärt. Sicher ist nur, daß die Gat- 
tung ausschließlich auf Vitaceen vorkommt. 

R. Arnoldi: BR. Brown gibt in seiner ersten Arbeit (1820, S. 207) an, die 
Blüte entspringe ,,e radice lignea horizontali tereti, laevi, crassitie fere et struc- 
tura interiore omnino radicis Vitis viniferae‘‘, und er gibt auf Tab. 22, Fig. 8 die 
Abbildung eines Querschnittes dieser Wurzel; in der zweiten Arbeit (1834, 
8.236) ist nur die Rede von „the roots of the Vitis (or Cissus). Jack (1820; 
bei Hooker 1835, 8, 259) gibt für seine R. Titan an ,,parasitic on the lower 
stems and roots of the Cissus angustifolia Roxs.“ Teıssmann (1856, S. 277) be- 
richtet, daß im November 1854 in Buitenzorg aus Benkulen gesandt wurde ,,eene 
Cissus scariosa BL., op welker wortels verscheidene planten, van verschillende 
groote, van Rafflesia Arnoldii R. Br. parasitisch waren gegroeid“. Darunter 
befand sich eine Frucht, deren Samen auf Cissus scariosa BL. und Cissus serru- 
lata Rx». in Buitenzorg ausgesät wurden, bekanntlich mit Erfolg, und zwar 
auf die Wurzeln der genannten Arten. Cissus serrulata Rx». wird nach Koor- 
DERS (1918, S. 45) von MIQuEL „als oorspronkelijke voedsterplant van R. Arnoldi 
afkomstig uit Benkoelen‘‘ angegeben. Er fügt hinzu, daß Cissus scariosa BL. 
jetzt Tetrastigma coriaceum (Dc.) Gaanzr. hieße und Cissus serrulata Rx. 
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jetzt T. serrulatum (Rx».) PLANCH., und daß er die Wirtspflanze der von Orro- 
LANDER in der Residentie Benkulen gefundenen R. Arnoldi vorläufig als ein 
Tetrastigma (?) oder eine Cayratia (?) spec. indet. bestimmt habe. OTTOLANDER 
(1918, S. 4) bestreitet das Vorkommen auf Wurzeln: „Nu groeien de bloemen 
van Rafflesia Arnoldi niet op de wortels, maar op de op den grond liggende 
stengels van een tot de Vitaceae-Vitoideae behoorende liaansoort“, 

R. manillana: parasitic on the roots of a species of Cissus (W. H. Brown 
1912, S. 223). 

R. Patma: HocHBEUTINER (1923), der die Art am klassischen Standort auf 
Nusa Kembangan sammelte, stellt fest, daß die Wirtspflanze, auf der er die 
R. Patma fand, nicht identisch sein kann mit Cissus scariosa Bu., auf der sie nach 
BLume vorkommt, sondern eine noch unbeschriebene Art der Vitaceengattung 
Tetrastigma darstellt. Nach ihm kommt der Parasit nicht auf den Wurzeln, 
sondern auf den Stämmen der Wirtspflanze vor (1. c., S. 105). Frühere Beobachter 
hatten angegeben, daß R. Patma sowohl auf Cissus scariosa Br. wie auf Cissus 
serrulata Rx, vorkäme; so Teıssmann (1856, S. 278), dessen Befund Naczt- 
vooRT (1875, S. 174) ausdrücklich bestätigt. Hockkzurınzr (1923, 8, 10) be- 
zweifelt das aber und glaubt, gute Gründe für die Annahme zu haben, daß die 
von ihm gefundenen Wirtspflanzen, also die unbestimmte Tetrastigma- Art, 
„sont les mêmes plantes qui furent observées aussi par nos prédécesseurs“. 

R. Rochussenii: Auch von dieser Art hat HocHBEUTINER am klassischen 
Standort, dem Salak bei Buitenzorg, Material der Mutterpflanze eingesammelt; 
es ist danach ebenfalls eine noch unbeschriebene Art von Tetrastigma, aber eine 
andere als die, die auf Nusa Kembangan die R. Patma beherbergt, vielleicht 
eine var. von Tetrastigma lanceolarium PLancH.; Miquez (1852, S. 25) hatte 
Cissus serrulata RxB. als Wirtspflanze angegeben. 

R. Schadenbergiana: „schmarotzt auf den kriechenden Wurzeln einer Vitis- 
(Cissus)-Art, die noch unbestimmt ist (Htzronymus 1885, 8. 5). 

R. Tuan-Mudae: ,,parasita sulle radici di una specie di Cissus (BECCARI 
1868, S. 197). 

R, Zollingeriana: Koorpzrs (1918, 8, 73) führt 11 Arten aus den Gat- 
tungen Tetrastigma, Cissus, Cayratia und Ampelocissus an mit der Bemerkung: 
„een of meer dezer 11 liaansoorten is vermoedelijk de voedsterplant van AR. 

Zollingeriana“. 

Rafflesia Nr. 799: Auch von der Wirtspflanze der Rafflesia vom 
Schwanergebirge läßt sich nur aussagen, daß sie eine Vitacee ist. Es 
war unmöglich, in dem dichten Gestrüpp und zwischen den großen Stei- 
nen und Felsblöcken dem Verlauf der Wurzeln zu folgen, auf denen die 
Blüten saßen. Daß es sich um Wurzeln, nicht um Stengel handelt, 
scheint mir sicher zu sein. 

Über die Wirtspflanzen der in dieser Übersicht nicht genannten Arten 
ist nichts bekannt. 

Wir wissen also heute auch nicht von einer einzigen Rafflesia-Spezies 
den Namen der Wirtspflanze und können daher auch die Frage nicht 
entscheiden, ob die Rafflesien streng spezialisierte Parasiten sind und 
jeweils nur auf einer einzigen Vitaceenart gedeihen können, oder ob eine 
Rafflesia-Art mehrere Vitaceenarten befallen kann. Die Buitenzorger 
Kulturversuche mit R. Arnoldi und die oben angeführten Angaben von 
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TeusmMANx und NaGEtvoort legen die letztere Annahme nahe, der aber 
andererseits die kritische Untersuchung von HocHREUTINER über die 
systematische Stellung der Rafflesia-Wirtspflanzen nicht günstig ist. So 
muß die Frage noch ganz offen bleiben. 

Ebenso herrschen noch Meinungsverschiedenheiten darüber, ob die 
Blüten aus den Stengeln oder den Wurzeln des Wirtes hervorbrechen 
oder vielleicht auch auf beiderlei Organen vorkommen können. Letz- 
teres ist nicht unwahrscheinlich; doch glaube ich, entgegen HocurEv- 
TINER (1923, S. 105), daß wohl in den meisten bekannten Fällen die be- 
fallenen Organe Wurzeln waren. 


Geographische Verbreitung. 

Bis jetzt sind mit Sicherheit Arten von Rafflesia lediglich von Java, 
Sumatra, Malakka, Borneo und den Philippinen bekannt. Das Vorkom- 
men auf Bali (Sozms-LauBAoH 1891, 8. 233) ist sehr zweifelhaft (vgl. 
Koorpers 1918, S. 106), und jedenfalls fehlt die Gattung auf den öst- 
lich von Bali und Borneo gelegenen Inseln völlig. ,,Sie scheint“, wie 
Sozms-LauBAcH (1891, S. 233) sagt, „vom indischen Festland herab- 
gerückt zu sein, allwo wir noch jetzt einen vereinzelten Repräsentanten 
der Familie in Grirrirus Sapria Himalayana aus dem oberen Thalweg 
des Brahmaputra besitzen. Und ich würde sehr erstaunt sein, wenn 
genauere Durchforschung Malakkas nicht noch weitere Glieder derselben 
zutage fördern sollte“. 

Diese Erwartung hat sich nun freilich recht wenig erfüllt; obwohl 
unsere Kenntnisse über die Flora jener Gegenden in den 31/, Jahrzehn- 
ten, die seit jener Äußerung von SoLms-LAUBAcH vergangen sind, sich 
erheblich erweitert haben, wie RıpLeys Flora of the Malay Peninsula 
zeigt, ist doch keine neue Rafflesia-Art aufgefunden worden. Aber es 
sind doch zwei in pflanzengeographischer Hinsicht sehr wichtige Funde 
schon bekannter Formen zu verzeichnen. Der eine ist die Entdeckung 
von Hosseus (1907), daß Sapria himalayana auch in Siam vorkommt, 
womit „das weite Gebiet zwischen dem Himalaya und den Inseln durch 
eine Rafflesiee aus dem siamesischen Berglande verbunden und so der 
Zusammenhang hergestellt ist‘‘ (Hosseus 1907, S. 59). Der weitergehen- 
den Ansicht von Hosseus, daß die von ihm gefundene Rafflesiee nicht 
nur räumlich die Verbindung zwischen der Sapria vom Himalaya und 
den Rafflesien von Insulinde herstelle, sondern auch morphologisch ein 
Zwischenglied zwischen den beiden Gattungen sei, ist durch den Nach- 
weis von SOLMS-LAUBACH (1914), daß Richthofenia siamensis Hoss. mit 
Sapria himalayana Grrr. identisch ist, der Boden entzogen ; doch bleibt 
die pflanzengeographische Bedeutung des Fundes bestehen, und SoLms- 
Lavsac# (1914, S. 37) ist der Ansicht, daß die Art ‚offenbar eine sehr 
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weite Verbreitung in den Vorbergen der Randgebirge des ostasiatischen 
Plateaus aufweist‘‘!). 

Der zweite wichtige Fund ist der der Rafflesia Hasseltii, die vorher 
ausschließlich vom Padanger Oberland in Mittelsumatra bekannt war, 
an verschiedenen Stellen der Halbinsel Malakka. Rıpıey (1915, S. 394; 
1924, S. 19) gibt an, daß die Art von CANTLEY und Wray in Perak 
(Wälder des Taiping) und von ihm selbst ,,sporadically in the dense 
forests‘‘ des Temengoh gesammelt worden ist. In einer Anmerkung (1915, 
l. c.) fügt er hinzu: „SoLms-LAuBac# in Herb. Kew labels this R. Cant- 
leyi, sp. nov., but seems never to have published any description of it 
or referred to it in his Monograph in the Pflanzenreich. I cannot distin- 
guish it from R.Hasseltii. Die Veröffentlichung von SoLms-LAuBAcH 
(1909), die sich besonders mit R. Cantleyi befaßt, ist ihm also entgangen. 
Da aber die Frage, ob die in Malakka vorkommende Rafflesia eine be- 
sondere Art, oder ob sie mit R. Hasseltii identisch ist, in pflanzengeogra- 
phischer Hinsicht sehr wichtig ist, müssen wir versuchen, sie auf Grund 
der vorhandenen Angaben zu entscheiden. Das ist nun freilich recht 
schwierig, da dazu weder die Beschreibung der R. Cantleyi durch Sozms- 
LAUBACH, noch die der Malakka-Rafflesie durch RIDLEY genau genug 
sind. 

Was SoLMS-LAUBACH veranlaßte, die R. Cantleyi, deren nahe Bezieh- 
ungen zu À. Hasseltii er selbst betont (1909, S. 2), von der letztgenannten 
Art abzutrennen, war in erster Linie die Beschaffenheit der Perigon- 
lappen, denen die bei R. Hasseltii so auffallenden unregelmäßig anastomo- 
sierenden Warzenflecke vollständig abgehen. ,, Diese Fläche ist vielmehr 
glatt und eben und im jetzigen Zustand, wohl infolge des Trocknens, mit 
allerlei Runzeln versehen.‘‘ Das würde in der Tat zur Trennung der 
beiden Arten genügen. Es ist mir aber sehr zweifelhaft, ob das von 
SoLMS-LAUBACH untersuchte Material seinem Erhaltungszustande nach 
überhaupt erlaubte, sichere Schlüsse auf die Beschaffenheit der Perigon- 
lappenoberfläche zu ziehen. Es war nämlich zwar ursprünglich in Alko- 
hol konserviert worden ; das Glas war aber auf der Reise zerbrochen, der 
Alkohol ausgelaufen und die Blüten waren dadurch ‚in sehr übeln Zu- 
stand gekommen“. Deshalb hatte man sie in Kew nicht aufs neue in 
Alkohol gebracht, sondern gepreßt und auf Spannblätter aufgeklebt, und 
zwar die Perigonblätter mit der Innenseite nach unten. Zur Unter- 
suchung hat sie dann SoLms-LauBAcH mit Erlaubnis HEemsLeys aufge- 
weicht „und nicht ohne große Mühe vom Papier gelöst“. Nun werden 
die Merkmale der Blütenblätter bei den Rafflesien schon bei gut in Alko- 
hol konserviertem Material so stark verändert, daß es schwer ist, wenn 

1) Nach Koorpers (1918, S. 108) ist es nicht unmöglich, daß in Atjeh, 
Nordsumatra, eine Sapria vorkommt; die Annahme ist allerdings angesichts 
der dürftigen Unterlagen sehr unsicher. 
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man die Blüte im lebenden Zustande nicht gesehen hat, daraus sichere 
Schlüsse auf ihre Beschaffenheit an der nicht konservierten Blüte zu 
ziehen. Die Warzen als solche bleiben zwar deutlich erkennbar, aber 
eben nur als Hervorwölbungen, und in der Beschaffenheit ihrer Ober- 
fläche, die im frischen Zustande durch ihre abweichende Färbung sich 
so scharf von der Umgebung abhebt, gleichen sie völlig den anderen 
Stellen des Perigons. Wenn die Blätter nun aber auch noch gepreßt 
werden, dann muß sich eine mehr oder weniger ebene und gerunzelte 
Fläche ergeben, aus deren Beschaffenheit der urspriinglishe Zustand 
kaum mit Sicherheit erschlossen werden kann. Daher scheint es mir 
nicht gerechtfertigt zu sein, auf Grund der Perigonmerkmale das in Kew 
befindliche, von CANTLEY 1881 gesammelte Rafflesienmaterial als eine 
neue Art zu bezeichnen. Es mag eine sein, kann aber ebensogut zu 
R. Hasseltii oder einer anderen Spezies gehören, soweit eben die Merk- 
male der Perigonlappen in Betracht kommen. 

Unter diesen Umständen gewinnen die sekundären Unterscheidungs- 
merkmale an Bedeutung, die SoLms-LAuBAc# für die fragliche Rafflesia 
gegenüber der R. Hasseltii anführt. Sie beziehen sich auf die Ramentie- 
rung, von der es im allgemeinen heißt, sie sei der der R. Hasseltii ähnlich. 
Die unterscheidenden Merkmale, die angegeben werden, sind freilich nur 
quantitativer Art, so daß auch diese Angaben wohl kaum genügen, um 
die R.Cantleyi sicher von R.Hasseltii zu unterscheiden, zumal wir ja 
über die quantitative Variabilität der Ramentation innerhalb der Art 
nichts wissen. 

Man wird nach alledem zu der Überzeugung kommen müssen, daß 
die Aufstellung der R. Cantleyi als einer besonderen Art auf recht schwa- 
chen Füßen steht, und wenn RIDLEY sie als Synonym zu R. Hasseltii 
zieht, so wird wenig dagegen einzuwenden sein. Aber auch wenn ihre 
Identität mit BR. Hasseltii über allem Zweifel sicher stünde, wäre damit 
allein das Vorkommen der sumatranischen R. Hasseltii auf der Halb- 
insel Malakka nicht bewiesen, da der Fundort der von CANTLEY 1881 
gesammelten Rafflesia nicht bekannt ist und nur vermutet werden kann, 
daß sie von dort stammt (vgl. die Ausführungen darüber von SoLMs- 
LauBaAcH 1909, S. 4—5). 

Bleibt zu untersuchen, ob die Bestimmung der von CANTLEY, WRAY 
und RıpLey in Malakka gefundenen Rafflesia als R. Hasseltii richtig ist. 
Da Rıpıey lebende Blüten gesehen und offenbar die Beschreibungen der 
R. Hasseltii von SurinGar, Hassezr und BoERLAGE verglichen hat, 
kann wohl kaum an der Richtigkeit der Bestimmung gezweifelt werden. 
Immerhin läßt sie sich aus RıpLeys Beschreibung der Art nicht mit 
voller Sicherheit entnehmen. Das Hauptcharakteristikum der R. Has- 
seltii sind die großen mäandrisch zusammenfließenden Warzenflecken 
auf den Perigonlappen, die in ähnlicher Ausbildung nur bei der ihr auch 
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sonst nahestehenden R. Schadenbergiana von Mindanao wiederkehren. 
Rıpıey beschreibt sie von seiner Art folgendermaßen : „lobes and corona 
with dull white irregular elevated blotches scattered over them‘ (1915, 
S. 394). Daraus würde man eher auf eine Bewarzung schlieBen, wie sie 
fiir R. Arnoldi, Patma und andere Arten angegeben wird. Ferner sind 
die Ramenta bei R. Hasseltii schlank, langgestielt und an der Spitze 
knopfförmig angeschwollen; RıpLey beschreibt sie für seine Art als 
„slender branched processes, upper ones (near the mouth of the tube) 
unbranched and clubbed“, was auch nicht gut übereinstimmt. Dagegen 
paBt durchaus die Schilderung der Columnarstruktur zu R. Hasseltii: 
„Genital column thick with one elevated ring, base vertically ribbed.“ 

Wenn somit auch die Méglichkeit, daB die in Malakka vorkommende 
Rafflesia eine eigene Art darstellt und vielleicht R. Cantleyi Soums-Lav- 
BACH sein könnte, besteht, so muß es bis auf weiteres doch als wahrschein- 
lich gelten, daß sie mit der sumatranischen R. Hasseltii identisch ist. 

Dieser Fund ist deswegen von erheblicher Bedeutung, weil er zum 
ersten Male zeigt, daß eine Rafflesia-Spezies an weit voneinander ent- 
fernten und durch breite Meeresstrecken geschiedenen Standorten vor- 
kommen kann. Sonst ist nämlich der Verbreitungsbezirk der einzelnen 
Rafflesia-Arten, wie wir im einzelnen noch sehen werden, sehr eng be- 
grenzt. KooRDERS (1918, S. 25) bemerkt ausdrücklich, ,,dat de soorten 
van deze familie bijna alle een veel meer beperkte geographische ver- 
spreiding bezitten dan vroeger bijv. voor R. Patma en R.Arnoldi ten 
onrechte (op grond van mij onjuist gebleken determinaties) aangenomen 
werd‘, und er ist so fest von dem engbegrenzten Vorkommen der Raff- 
iesien überzeugt, daß er das von SoLms-LAuBAcH — allerdings auf Grund 
sehr unzureichender Unterlagen — angenommene Vorhandensein der R. 
Patma auf Bali bezweifelt, weil diese Art ,,in de oostelijkste, het meest 
nabij Bali liggende residentie Besoeki vervangen wordt door eene andere 
soort, namelijk door R. Zollingeriana‘‘ (Koorpers 1918, S. 106). Und 
auch SoLms-LAUBACH, der über die R. T'uan-Mudae zunächst BECCARIS 
spätere Ansicht teilte, wonach diese in Borneo gefundene Art mit der 
sumatranischen R. Arnoldi identisch sei, hatte doch aus pflanzengeogra- 
phischen Gründen gewisse Zweifel, die ihn veranlaßten, in Florenz zu- 
sammen mit Bzccarı an der Hand des Originalmateriales die Frage 
nochmals zu prüfen, wobei sich denn bekanntlich beide davon über- 
zeugten, „daß von einer Identität beider Formen nicht die Rede sein 
kann“ (Sotms-Lauvsacu 1891, S. 234). Angesichts der Verbreitung der 
R.Hasseltii wird man nun aber künftig jedenfalls nicht mehr bei Zweifeln 
über die Artzusammengehörigkeit zweier an weiter auseinander liegen- 
den Fundorten gesammelter Rafflesien lediglich auf Grund der weiten 
Entfernung der Standorte voneinander auf Artverschiedenheit schließen 
dürfen. 
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Ich lasse nun zunächst die mir bekannt gewordenen Standorts- und 
Verbreitungsangaben für die einzelnen Arten folgen. 

R. Arnoldi: Die von ARNOLD entdeckte und von R. Brown unter- 
suchte Pflanze wurde in der Residentschaft Benkulen, Südsumatra, am 
20. Mai 1818 gefunden. Der Standort liegt nach den Angaben von 
WESTENENK (bei KooORDERS 1918, S. 44) irgendwo zwischen Lubuk Tapi 
und Pulu Lebar am Oberlauf des Mannaflusses bei etwa 150 m Seehöhe; 
Lubuk Tapi liegt 30 km stromaufwärts von Manna, das an der Mündung 
des Flusses an der See gelegen ist. Jack gibt leider die näheren Fund- 
orte seiner R. Titan nicht an, sondern sagt nur, sie kämen ,,from various 
parts of the country“ (Hooker 1835, S. 260), d.h. der Residentschaft 
Benkulen. Es scheint fast, als habe er die Pflanze selbst am Standort 
gar nicht beobachtet, da er nur davon berichtet, daß ihm Blüten und 
Knospen gebracht worden seien (Brief vom 12. III. 1820 in Hooxzrs 
Companion to the Bot. Magazine. I. 1835. S. 121 und vom 2. VI. 1820 
bei R.Brown 1820, S. 229). Gerade hier aber ist es sehr bedauerlich, 
daß nähere Angaben fehlen, da es sich um das Material handelt, das 
R. Browns zweiter Arbeit zugrunde lag, und Zweifel daran möglich sind, 
ob die von R. Brown untersuchten Blüten alle zur selben Art gehörten. 
Sehr viel später hat dann Monnicke (1883, S. 179) angegeben, er habe 
R. Arnoldi im Jahre 1862 „in derselben Gegend, wo sie von ARNOLD 
entdeckt wurde, in zahlreichen Exemplaren angetroffen‘‘; er gibt als 
Fundort an die Gegend zwischen Kapahiang und Rindo Hatti. Kapa- 
hiang liegt aber am Oberlauf des Musi, also ganz wo anders und weit 
vom Mannafluß entfernt. Es ist wohl sicher, daß die Monnickzsche 
Fundstelle wesentlich höher lag als die ARNoLDsche. Auch WESTENENK 
hat im Jahre 1916 11 km von Kapahiang Rafflesien gefunden, deren 
Artzugehörigkeit allerdings unsicher ist (OTTOLANDER 1918, S. 12). Alle 
späteren gesicherten Funde von R.Arnoldi liegen zwischen 500 und 
1200 m Höhe (Koorpers 1918, S. 44). Einige weitere Standorte im Ge- 
biete von Benkulen führt Justesen (1922, S. 67) an. — In Mittelsumatra 
wurde R. Arnoldi zum ersten Male von Becoart gefunden, und zwar in 
den Padangschen Bovenlanden bei Ajer Mantjur (Sozms-LauBAcH 1891, 
8. 233), wo sie 1906 von Ernst (Ernst und Scumip 1913, S.3) vergeblich 
gesucht wurde. Koorpers (1918, S.45) hält das Vorkommen in Mittel- 
sumatra nicht für gesichert; indessen ist 1920 R. Arnoldi von JUSTESEN 
(1922, S. 65ff.) an sechs verschiedenen Stellen in den Padangschen Boven- 
landen gefunden worden, die zwischen 500 und 1100 m Höhe liegen. Die 
Frage, ob es sich bei allen den genannten Funden um die R. Brownsche 
R. Arnoldi wirklich handeln kann, werden wir später zu erörtern haben. 

R.atjehensis: Einmal in einem Stück gefunden worden in der Ver- 
waltungsabteilung Serbodjadi, Atjeh, Nordsumatra, im Jahre 1918 
(Koorpers 1918 a, S. 79). 
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R.borneensis: Ein Stück in Kutei, Nordostborneo 1907 von Wrr- 
Kamp gefunden (KooRDERS 1918, S. 48). 

R. Cantleyi: Fundort unbekannt, wahrscheinlich Halbinsel Malakka 
. (SoLms-LavBAacH 1909, S. 4). 

R.ciliata: Wenige Stücke an einer einzigen Stelle in Nordostborneo 
(ohne nähere Ortsangabe) von WrTKkAMP 1907 gefunden (KoorpErs 1918, 
8.65). 


Padangschen Bovenlanden, Sumatra, gefunden, später nochmals in 
Mittelsumatra vom Kontrolleur yon Muaralabu gesammelt (KooßDers 
1918, S. 80); von Ernst 1906 bei Padang Pandjang (Ernst und Scumrp 
1913, S. 4) in etwa 1200 m Höhe; an verschiedenen Stellen der Halbinsel 
Malakka (vgl. oben 8.76). 

R. manillana: Die älteren Angaben sind bei SoLms-LauBacH (1891, 
S. 185—189) zusammengestellt, wonach die Art auf den Philippinen- 
inseln Leyte, Samar+) und Luzon vorkommt; auf Luzon, am Berg Maqui- 
ling, Provinz Laguna, in 400 m Höhe, fand W. E. Brown (1912) eine 
Anzahl Exemplare. MerkıLı (1923, S. 121) gibt als Fundorte ebenfalls 
die drei genannten Inseln an und fügt hinzu: „at medium altitudes, very 
local, endemic“. Die drei Inseln gehören zum nördlichen Teil des Archi- 
pels; die südlich gelegene große Insel Mindanao ist der Fundort der R. 
Schadenbergiana, so daß die beiden auf den Philippinen vorkommenden 
Arten getrennte Verbreitungsbezirke haben. Die größere Art hat das 
südliche Areal inne. 

R. Patma: Diese verhältnismäßig am wenigsten seltene Rafflesia-Art 
ist außerhalb Javas nicht gefunden worden. Die Vermutung von SoLMs- 
LauBacH (1891, S. 233), daß sie auf Bali vorkomme, beruht nur auf einer 
„Privatmitteilung, daß eine ziemlich große Rafflesia auf der Insel Bali 
sich findet‘, ist also durchaus unzulänglich begründet. Es ist nicht ein- 
mal sicher, ob auf Bali überhaupt eine Rafflesia vorkommt — Soums- 
Lavusacus Bemühungen, sich Exemplare zu verschaffen, waren vergeb- 
lich —, und wenn es der Fall sein sollte, könnte es sich natürlich sehr 
wohl um eine andere Art handeln, etwa R. Zollingeriana, wie Koor- 
DERS (1918, S. 106) vermutet. Ebensowenig begründet ist die von BaB- 
TIST geäußerte Vermutung, daß in Sumatra (Atjeh) À. Patma vorkäme 
(vgl. Koorpers 1918, S. 56 u. 109). Nach MerkiıLr (1923, S. 121) hat 
FERNANDEZ-VILLAR in einer mir nicht zugänglichen Veröffentlichung 
(Naves und FERNANDEZ-VILLAR 1880, S. 174) das Vorkommen unserer 
Art auf den Philippinen behauptet; MERRILL führt sie indessen aus- 
drücklich als species excludenda an. — Der klassische Standort auf Java 
ist die kleine Insel Nusa Kembangan an der Südküste bei Tjilatjap, wo 

1) Vgl. Cumines Brief vom 18. Nov. 1838 an Hooker, den MERRILL (1926, 
S. 169) veröffentlicht hat. 
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die Art oft seit ihrer Entdeckung durch BLuME gefunden worden ist. 
Auch von anderen Orten der Südküste von Mitteljava liegen beglaubigte 
Fundberichte vor (vgl. Koorpmrs 1918, S. 56—57). Unsicher aber ist, 
ob ihre Verbreitung bis Ostjava geht ; KoorDess gibt es 1912 im 2. Band 
seiner Exkursionsflora von Java (S. 179) noch an, bezweifelt es aber 
später und sagt: „Voor zoover mijne onderzoekingen reiken, komt R. 
Patma BL. niet in Oost-Java voor“ (1918, 8. 58). — R. Patma ist eine 
Tieflandform, die auf Nusa Kembangan nur auf Standorten unter 100 m 
Seehöhe vorkommt. Ob sie überhaupt viel höher hinauf vorkommt, ist 
unsicher. Koorpzrs (1918, S. 58) sagt: ,,In Java alleen beneden 500 m, 
vooral beneden 100 m zeehoogte“; so viel ich sehe, fehlen aber Belege 
für ein Vorkommen bis 500m. Das könnte natürlich auch darauf be- 
ruhen, daß die Wirtspflanze der R. Patma nicht weiter hinauf vorkommt, 
worüber sich leider bei der Unsicherheit über die Arztzugehörigkeit der 
Wirtspflanze nichts sagen läßt. 

R. Rochussenii: Auf Westjava beschränkt; fast alles bekannte Mate- 
rial stammt vom Salak bei Buitenzorg aus etwa 1300—1400 m Seehöhe. 
Nach KooRDess (1918, 8. 88) ist die Art früher auch auf dem jetzt ent- 
waldeten Hange des Gedeh unterhalb Tjibodas vorgekommen, was nicht 
unmöglich erscheint, da einige Fundberichte sich auch auf das Gelände 
zwischen Salak und Gedeh beziehen. Jedenfalls ist der Verbreitungs- 
bezirk dieser Art sehr eng, und auch innerhalb ihres Areales ist sie selten. 

R. Schadenbergiana: Nur von Mindanao, der großen Südinsel der 
Philippinen, bekannt, wo sie im April 1882 von SCHADENBERG und Koon 
bei 800 m Seehöhe in lichten Wäldern des Berges Pärag in der Nähe des 
großen Vulkanes Apo auf der Südhälfte der Insel gefunden wurde (Hır- 
RONYMUS 1885, S. 4; Merniz 1923, S. 121). Sie ist dann 1888 von War- 
BURG im primären, sehr feuchten Wald bei Sebulau an den Abhängen 
des Apo in etwa 700 m Höhe nicht weit vom erstgenannten Standort 
entfernt wieder gefunden worden (SorLms-LausacH 1891, S. 187). Ihr 
Verbreitungsgebiet ist also sehr beschränkt, und sie ist offenbar auch 
recht selten, da sie sonst bei der regen Erforschung der Flora der Philip- 
pinen in den letzten Jahrzehnten wohl wieder gefunden worden wäre. 

R. Tuan-Mudae: In zwei Stücken von BEocARI im August 1866 am 
Berg Gunung Poe in Sarawak, Westborneo, gefunden; in welcher See- 
höhe, gibt er nicht an. In der Diagnose (1868, S. 197) heißt es, er habe 
die Pflanze „alle falde‘‘ des Berges entdeckt, also an den Ausläufern ; 
nach dem ausführlicheren Fundbericht (1904, S. 101) war es am Fuße 
des Berges. Man muß also auf relativ geringe Seehöhe schließen. 

R. Witkampi: Etwa ein Dutzend Knospen und eine offene Blüte an 
einem Standort in etwa 50 m Seehöhe, vielleicht etwas höher, sicher nicht 
über 150 m hoch im Sekeratgebirge, Nordostborneo, 1907 von WITKAMP 
gefunden (Wirkamp bei Koorpzrs 1918, S. 122—124). 








Uber eine Rafflesia aus Zentralborneo. 81 


R. Zollingeriana: In Ostjava, Abt. Djember, nahe der Südküste 
auf dem Watangangebirge bei Puger 1895 und 1902 von KooRrpaks 
(1918, S. 70) gefunden bei etwa 3—400 m Seehöhe. Da das der Stand- 
ort ist, von dem ZOLLINGER und Teıssmann das Vorkommen von 
R. Patma angeben, so vermutet KooRDERS wohl nicht mit Unrecht, 
daß es sich auch bei diesen Funden um A. Zollingeriana gehan- 
delt hat. 

R. Nr. 799: Drei Exemplare am Bidang Menabai im Schwanergebirge 
in Zentralborneo bei etwa 700 m Seehöhe Dezember 1924 gefunden. 

Die Übersicht ergibt, daß fast alle Ra/flesia-Arten einen sehr eng 
begrenzten Verbreitungsbezirk haben. Bei der großen Seltenheit an sich 
der meisten Arten kann das freilich nur mit Vorbehalt ausgesprochen 
werden. Die Entdeckung der früher auch nur von einer einzigen Gegend 
Mittelsumatras bekannten R. Hasseltii in Malakka mahnt zur Vorsicht. 
Immerhin muß es als wahrscheinlich angesehen werden, daß die meisten 
Raffesia-Arten lokale Endemismen von sehr beschränkter Verbreitung 
sind. Das könnte natürlich damit zusammenhängen, daß die für die 
betreffenden Spezies nötigen Wirtspflanzen entsprechende Verbreitung 
hätten, und da wir auch nicht von einer einzigen Rafflesia die Wirts- 
pflanze sicher kennen, läßt sich Bestimmtes darüber nicht sagen. Sehr 
wahrscheinlich ist es aber wohl nicht, daß die Vitaceenlianen, auf denen 
die Rafflesien schmarotzen, bei ihren guten Verbreitungseinrichtungen 
so beschränktes Vorkommen haben. Zudem besteht die durch Kultur- 
versuche mit R. Arnoldi in Buitenzorg nahegelegte Möglichkeit, daß eine 
Rafflesia-Art auf verschiedenen Wirtspflanzen vorkommen kann. Und 
schließlich ist hier auf eine wichtige Beobachtung von GRIFFITH (1844, 
S. 315) über die Verbreitung der von ihm entdeckten Rafflesiacee Sapria 
himalayana ninzuweisen. Er fand sie im äußersten Osten von Assam an 
zwei nicht weit voneinander entfernten Stellen, an beiden ,,in abundance 
in every stage“ auf einem Cissus. „The species of Cissus on which it 
was found is common enough in the forests of Assam, but in that country 
does not, so far as I could learn, present the parasite‘. Später ist die 
Pflanze dann bekanntlich von HossEUS an einer einzigen Stelle in Siam 
wiedergefunden worden (Hosseus 1907) und von BURKILL nochmals an 
Gerrrrras Fundstelle im oberen Brahmaputratal Ostassams (SoLMs- 
LauBACH 1914, 8. 35), und SoLms-LAUBAcH ist der Ansicht, daß sie in 
den Vorbergen der Randgebirge des ostasiatischen Plateaus ‚eine sehr 
weite Verbreitung aufweist‘ (l. c., S.37). Diese Beobachtung von 
GRIFFITH bezieht sich zwar nicht auf eine Rafflesia, aber doch auf eine 
Rafflesiacee, und sie zeigt eindeutig, daß auch bei dieser Familie die 
Verbreitungsbezirke von Parasit und Wirtspflanze sich nicht decken 
müssen. Betrachtungen im einzelnen darüber anzustellen, womit die 
im allgemeinen so sehr lokale Verbreitung der Rafflesia-Arten zusam- 
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wenig Zweck, solange wir nicht sehr viel 
dieser Gewächse im allgemeinen und ihre 
Samenverbreitung im besonderen unterrichtet sind. 


Über die Beziehungen der Rafflesia vom Schwanergebirge zu 
den anderen Arten der Gattung. 

Nachdem wir uns nun ausführlich über das Wichtigste von den ein- 
zelnen Rafflesia-Arten Bekannte unterrichtet haben, können wir ver- 
suchen, die Frage zu entscheiden, zu welcher Art unsere Spezies von 
Zentralborneo gehört, oder ob sie der Vertreter einer neuen Art ist. 

Da läßt sich nun znächst für eine ganze Reihe von Arten rasch und 
mit Sicherheit feststellen, daß unsere Spezies nicht zu ihnen gehören 
kann. Das soll mit kurzer Begründung im folgenden nach alphabetischer 
Ordnung der betreffenden Arten gezeigt werden. 

R.borneensis: Ist vor allem charakterisiert durch den nur bei ihr 
vorkommenden Ring an der Außenseite des Discus columnae, der bei 
unserer Art fehlt. Außerdem hat borneensis ganz kurze Ramenta, ähn- 

R. Cantleyi: Hat an Stelle des gewölbten äußeren Ringes an der Co- 
lumnabasis nur eine ebene Ringzone und glatte Innenfläche der Perigon- 
lappen, während unsere Art einen deutlichen Annulus exterior und War- 
zenflecken auf den Petalen besitzt. 

R. ciliata: Der Annulus interior ist hier größer als der Annulus exte- 
rior, bei unserer Art ist es umgekehrt. 

R.Hasseltii: Hat an Stelle des Annulus exterior nur eine ebene Ring- 
zone und mäandrisch zusammenfließende Warzenflecke auf den Perigon- 
lappen, während unsere Art einen Annulus exterior besitzt und nicht 
zusammenfließende Warzen hat. 

R.manillana: Abgesehen von ihrer geringen Blütengröße durch die 
mächtige Ausbildung des Annulus interior ohne weiteres von unserer Art 
unterschieden. 

R. Patma: Hat statt der langen Ramenta unserer Art nur kurze 
Höckerchen an der Innenseite des Tubus perigonii. 

R. Rochussenii: Hat im Gegensatz zu unserer Art keine oder nur 
ganz rudimentär ausgebildete Processus auf der Discusscheibe. 

R. Schadenbergiana: Hat netzig zusammenlaufende Warzenflecken 
auf dem Perigon und Ramenta auf der Diaphragmainnenseite ; bei unse- 
rer Art fließen die Perigonwarzen nicht zusammen und ist das Dia- 

R. Witkampi: Hat geflügelte Annuli, was bei keiner andern Art, 
auch bei der vom Schwanergebirge nicht, vorkommt. 

R. Zollingeriana: Hat keinen deutlichen Annulus exterior und ganz 
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kurze Ramenta, während unsere Art den Außenring deutlich zeigt und 
lange Ramenta hat. 

Es bleibt also übrig, die Beziehungen der R. Nr.799 zu R. Arnoldi, 
zu der zunächst auch Jacks R. Titan gerechnet werden mag, zu R. atje- 
hensis und zu R. Tuan-Mudae zu erörtern. Die erwähnten Arten stehen 
einander, worauf gelegentlich bei der Besprechung der Einzelmerkmale 
schon hingewiesen wurde, ziemlich nahe, und die R. Nr. 799 gehört ohne 
Zweifel zur gleichen Gruppe. Aber die weitere Frage, ob es sich nun um 
zwei, drei oder vier verschiedene Arten handelt, ist recht schwer zu be- 
antworten, weil die Unterlagen für ihre Entscheidung leider recht dürf- 
tig sind. 

Versuchen wir zunächst über R.atjehensis KooRD. und ihre Stellung 
zu den andern Arten ins reine zu kommen. 

Es sind neuerdings in Atjeh, Nordsumatra, an verschiedenen Örtlich- 
keiten großblütige Rafflesien gefunden worden (KoorpErs 1918, S. 108 
bis 112; OTTOLANDER 1918, S. 14; BRewer 1918, S. 19), über deren Art- 
zugehörigkeit aber nichts bekannt ist. Von mehreren gibt KOORDERS 
(OTTOLANDER 1918, S. 18 Anm. ; BREWER 1918, 8. 19 Anm.) an, daß sie 
jedenfalls nicht zu R. Arnoldi gehörten. Nur von einer bei Lokop im 
Verwaltungsbezirk Serbodjadi ‚im unteren Gebirge“ gesammelten Art 
konnte KOORDERS eine männliche in Alkohol konservierte Knospe unter- 
suchen. Er sieht in ihr den Vertreter einer neuen Art, R.atjehensis, die 
er (1918, S. 12411 12415 und 1918 a) genau beschreibt, und die er zwi- 
schen R. ciliata und R. Tuan-Mudae stellt. Von ersterer Art unter- 
scheidet sie sich dadurch, daß der Annulus exterior sehr viel breiter ist 
als der Annulus interior, was bei R. ciliata gerade umgekehrt ist. Da- 
gegen hat R. Tuan-Mudae gerade dies Größenverhältnis der beiden 
Annuli als Hauptmerkmal. KooRDERS unterscheidet beide Arten so: 
R. T'uan-Mudae hat auf den Perigonlappen große weit voneinander ent- 
fernte Warzenflecke, R.atjehensis kleine oder mäßiggroße dicht neben- 
einanderliegende. Nun ist aber überdie Bewarzung der Perigonzipfel von 
R. Tuan-Mudae Genaueres nicht bekannt, und auch sonst würde die 
Unterscheidung der beiden Formen auf Grund der Angaben KoorpErs’ 
sehr unsicher sein müssen, da er den Zustand der offenen Blüte bei R. 
Tuan-Mudae mit dem Knospenzustande bei R. atjehensis vergleicht: es 
ist natürlich durchaus möglich, daß bei der Blütenentfaltung der letz- 
teren Art sich die Warzenflecke noch vergrößerten und weiter vonein- 
ander wegrückten, womit dann der Unterschied ganz wegfiele. 

Das zweite Unterscheidungsmerkmal findet KooRDErs in der Aus- 
bildung und Verteilung der Ramenta. Bei R. Tuan-Mudae sei der Tubus 
perigonii ,,Rafflesiae Arnoldi modo intus (fere a basi usque ad apicem) 
ramentis apice incrassatis dense obtectus‘‘, bei R.atjehensis sei er ,,intus 
basi (usque ad 2 cm altitudinis) ramentis et verruculis destitutus, medio 
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et apice ramentis brevibus (3—6 mm) apice haud incrassatis dense ob- 
tectus‘‘ (1918, 8. 12411). Dazu ist aber zu bemerken, daß, was die Form 
der Ramenta anbelangt, es wieder unzulässig ist, Knospe und offene 
Blüte zu vergleichen; die Schilderung Koorpzrs’ könnte ebensogut für 
Ramenta in Knospen von R.Arnoldi gelten, nicht aber für solche aus 
offenen Blüten. Anders liegt esnatürlich mit der Verteilung der Ramenta 
über die Fläche des Tubus. Wäre diese in der Tat so, wie KOORDERS es 
angibt, so könnte man das vielleicht als Unterscheidungsmerkmal gelten 
lassen. Aber wir wissen über die Anordnung der Ramenta bei R. Tuan- 
Mudae gar nichts, und Kooßpers Behauptung, hier sei der Tubus fast 
vom Grunde bis zum Gipfel mit Ramenten besetzt, beruht lediglich auf 
einer mißverständlichen Deutung der Angabe von SOLMs-LAUBACH (1891, 
S. 237), die Ramenta der R. Tuan-Mudae seien denen der R. Arnoldi 
wesentlich ähnlich. Das bezieht sich aber nur auf ihre Form, nicht auf 
ihre Anordnung, von der es lediglich heißt: „An der Innenseite ist der 
Tubus, BzooArıs Notizen zufolge, mit rotbraunen, an der Spitze papil- 
lösen Ramenten besetzt.‘ Unter diesen Umständen ist es natürlich ganz 
unmöglich, ein sich auf die Ramentenanordnung beziehendes Merkmal 
zur Artunterscheidung heranzuziehen. 

Die Aufstellung einer neuen Art R.atjehensis auf Grund der von 
KooRDess untersuchten Knospe ist danach nicht gerechtfertigt, und es 
wird vorerst kaum etwas anderes übrig bleiben, als die Blüte als eine 
solche von R. Tuan-Mudae anzusehen, mit der sie in allen wesentlichen 
Merkmalen, soweit sie von beiden bekannt sind, übereinstimmt, vor 
allem in der charakteristischen Ausbildung der beiden Annuli. Wenn 
diese Auffassung richtig ist, dann gewinnt der Fund in Atjeh natürlich 
an Bedeutung, da die R. Tuan-Mudae bisher nur von Sarawak bekannt 
war. Ich halte es auch durchaus nicht für unmöglich, daß auch noch 
andere dez in Atjeh gefundenen Stücke dieser Art angehören; die photo- 

Abbildung, die Koonpers (1918, Taf. 18) gibt, läßt zwar 
keine Einzelheiten erkennen, aber auch nichts, was gegen R. Tuan-Mudae 
spräche. 

Sehr viel schwieriger ist es, die Beziehungen zwischen R. Arnoldi und 
R. Tuan-Mudae zu klären, ja ich bin im Zweifel, ob sie sich überhaupt 
jemals werden endgültig klären lassen. Das hängt damit zusammen, daß 
es schwer möglich und ohne genaueste Untersuchung der in Kew auf- 
bewahrten Originalstücke ganz unmöglich ist, volle Klarheit zu gewinnen 
über die Beziehungen zwischen den von R. BROWN untersuchten Pflan- 
zen und der R. Titan Jacks. 

Das von Brown zuerst untersuchte Material, das der Diagnose seiner 
R. Arnoldi zugrunde lag, war das von ARNOLD an dem S. 78 beschriebe- 
nen Standort am Mannafluß gesammelte. Es bestand aus den Resten 
der offenen Blüte, einer kleineren und einer größeren Knospe; alle drei 
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waren männlich. Nach ihnen sind auch die Baverschen Abbildungen 
entworfen, die Browns erste Arbeit begleiten. In einer Nachschrift 
druckt R. Brown einen Brief von RAFFLES an MARSDEN ab, der un- 
datiert ist, aber wohl sicher 1820 geschrieben ist, und in dem RAFFLES 
berichtet: „I have had buds brought in from Manna, Sillibar, the interior 
of Bencoolen and Laye.‘ Daraus lassen sich aber keine Schlüsse auf die 
Zugehörigkeit dieser Knospen zu der Art des ursprünglichen Fundes 
ziehen, da im Knospenzustande R. Arnoldi, R. Tuan-Mudae, ja auch 
R. Hasseltii nicht voneinander unterschieden werden können, wenn man 
die Knospen nicht aufschneidet und genau analysiert; und es ist natür- 
lich nicht anzunehmen, daß RAFFLES das getan hat, da ihm kaum der 
Gedanke naheliegen konnte, daß es mehrere Arten der Riesenblume gäbe, 
zumal ja auch die Eingeborenen die verschieden Arten mit dem gleichen 
Lokalnamen bezeichnen. 

Im Anschluß an den Brief von RAFFLES erwähnt R. Brown eine Mit- 
teilung von JACK, die eine Beschreibung ,,of recent flower-buds‘‘ ent- 
hielt, die er aber nicht wiedergibt, da sie mit seiner eigenen Beschreibung 
essentially agrees‘‘, und da sie durch Jacks wichtigen Brief vom 2. Juni 
1820 überholt sei, den er (1820, S. 229—230) in extenso abdruckt. Alle 
in diesem Brief enthaltenen Angaben kénnen sich aber auf jede bekannte 
Rafflesia-Art beziehen, so daß aus ihm nicht hervorgeht, welche Art 
Jack vor sich gehabt hat. Jack nennt die Pflanze in diesem Briefe nur 
„the Gigantic Flower of Sumatra‘, woraus sich ergibt, daß er bis dahin 
an das Vorhandensein nur einer Spezies glaubte, und daß er sie noch 
nicht Rafflesia Titan genannt hatte, was kurz darauf geschehen sein 
muß, da der Appendix zu den Malayan Miscellanies, Description of 
Malayan Plants, by WırLıam Jack Nr. 3, der Jacks Diagnose seiner 
Rajflesia Titan enthält, am Schlusse datiert ist ,,Bencoolen, August 
1820“. (Im Druck erschienen ist er wohl erheblich später, vgl. SoLms- 
LauBAcx 1891, S. 223. Sozms-LauBacHs Bemerkung, die Publikation 
Jacks sei nicht datiert, ist also nicht richtig; er hat das Datum am 
Schluß der Veröffentlichung übersehen und nur Hookers Hinweis dar- 
auf beachtet, daß die betreffende Nummer des Malayan Miscellany ohne 
Datum sei: Hooker 1835, 8. 259.) 

Das Material, das R. Browns zweiter Arbeit zugrunde lag, hat er 
ebenfalls von RAFFLES erhalten; er erwähnt (1834, S.227) ausdrücklich 
„the numerous flower-buds in various states which were received from 
Sumatra by Sir Sramrorp RAFFLES long after his return to England“. 
Da Rarrıes 1824 nach England zurückkehrte und schon 1826 starb, 
so ist das „long after‘‘ nicht recht verständlich. Jedenfalls aber kann 
es sich nicht um Pflanzen handeln, die etwa von JACK gesammelt und 
eingesandt waren, da JACK schon am 14. September 1822 in Benkulen 
starb (nicht, wie SoLms-LAuBAcH 1891, S. 223, offenbar nach PrirzEL 
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angibt, unterwegs auf der Rückreise nach England; vgl. den Brief von 
RarrLes an Peter Ausze bei Hookxe 1835, S. 146). Surımaar (1881, 
8. 623) befindet sich also mit der gegenteiligen Annahme im Irrtum. 

Daraus ergibt sich also, daß die Beschreibungen, die R. Bkown von 
seiner R.Arnoldi und Jack von seiner R. Titan gegeben haben, sich nicht 
auf dieselben Objekte beziehen, eine Feststellung, die aus verschiedenen 
Gründen wichtig ist. 

NunhatzuerstBzooArı(1874) Zweifeldaran geäußert, ob die von BROWN 
für seine zweite Arbeit untersuchten weiblichen Bliiten wirklich zu der- 
selben Art gehörten wie die für die erste Arbeit untersuchten männlichen 
Blüten, auf die die R. Arnoldi gegründet ist. Beocarı war zu der Zeit, 
als in ’s Lands Plantentuin die RB. Arnoldi kultiviert wurde, selber in 
Buitenzorg und berichtet: „La BR. Arnoldii © di Brown fiorisce adesso 
annualmente nel Giardino botanico di Buitenzorg‘ (1874, S. 72). Er hat 
selbst aber die offene Blüte nicht gesehen, sondern nur die in Buitenzorg 
befindliche Originalphotographie davon, nach der auch die in GARDE- 
ers Chronicle, New Ser. Vol. 1, 1874, S. 91 veröffentlichte Abbildung 
hergestellt worden ist. Er bezieht sich ferner auf die Miquersche Ab- 
bildung (1864), die ebenfalls eine Blüte wiedergibt, die in Buitenzorg zur 
Entfaltung gekommen war. Beim Vergleich dieser Figuren mit denen 
der männlichen Blüte in Browns erster Arbeit findet er zwei wesent- 
liche Unterschiede: den aufgebogenen Rand des Diaphragmas und die 
zahlreichen Processus der BRownschen Pflanze haben die Buitenzorger 
Blüten nicht; sie stimmen darin aber seiner Ansicht nach mit den weib- 
lichen Blüten überein, die Brown für seine zweite Arbeit untersucht und 
von BauER hat zeichnen lassen. ,,Dubbio perd mi sembra tuttavia, se 
Brown abbia descritto una sola, oppure due specie di Rafflesia, vale a 
dire se la R. Arnoldii 3 sia una specie differente della R. Arnoldii 9“ 
(Le., 8.73). Und nun nimmt Beocarı, allerdings ohne irgendwelche 
Beweise dafür zu geben, an, daß die von Brown untersuchten weiblichen 
Blüten mit Jaoks R. Titan identisch seien: ,,Nel caso si avesse che fare 
con due specie confuse in una sola, la prima pianta descritta da Brown, 
la 3, dovrebbe ritenere il nome di R. Arnoldii, e la pianta © pure di 
Brown, devrebbe prender quello di R.. Titan Jack e per suo sinonimo 
R. Tuan-Mudae Bucc. La confusione poi non & punto improbabile, se 
si considera che gli individui dei due sessi, esaminati da BROWN, proveni- 
vano da due differenti località di Sumatra“ (1. c.). 

Dazu haben dann später SURINGAR (1881, S. 622) und SoLms-Lau- 
BAOK (1891, 8.227 ff.) Stellung genommen. Ersterer hält es für ,,clair 
que les deux mémoires de Brown et de Jack, écrits en même temps, 
ont rapports aux mêmes objets‘ und môüchte auf die Verschiedenheiten 
des Diaphragmas wenig Gewicht legen in Anbetracht der Umstände, 
unter denen die ARNoLDsche Zeichnung zustande gekommen sein müsse, 
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und der Tatsache, daß alle anderen Rafflesia-Arten kein aufgebogenes 
Diaphragma besäßen. Er zweifelt denn auch nicht daran, daß alle von 
Brown untersuchten Blüten zur selben Art gehörten, vor allem weil 
„les details des annsaux de la couronne, un des caractères qui paraissent 
les plus tranchants pour la distinction des espèces dans ce genre, se trou- 
vent parfaitement identiques dans les figures de la fleur mäle et femelle, 
figures provenant du même artiste habile et scrupuleux, Bauer“ (l. c., 
8. 623). 

Sozms-LauBACH schließt sich SURINGARS Ansicht über den Dia- 
phragmarand auf Grund seines Studiums der in Kew verwahrten Ori- 
ginalabbildungen der R. Arnoldi an und kommt zu dem Ergebnis: „Die 
Unterscheidung einer R. Arnoldi 3 und einer R. Titan 9 auf Grund der 
Beschaffenheit des Diaphragma wird mit dem Gesagten, wie ich glaube, 
als hinfällig anerkannt werden müssen.‘ Er entkräftet auch das von 
BECCARI zur Unterstützung seiner Ansicht vorgebrachte Argument, daß 
R. Titan aus einer anderen Gegend Sumatras stamme als R. Browns 
R.Arnoldi durch den Hinweis darauf, daß dafür kein Beweis vorliege. 
Im übrigen aber fügt er doch hinzu: ,,Die beiden anderen Charaktere, 
die R. Browns ursprüngliche $ Blüte auszeichnen, der einwärts gebo- 
gene Discusrand nämlich und die sehr zahlreichen ungleichen und un- 
regelmäßigen Processus, bleiben freilich bestehen ; am Originalexemplar 
kann sich jedermann von der Exaktheit der Analysen FRANCIS BAUERS 
überzeugen‘ (1891, 8. 229). 

Ich glaube nun, daß es nicht so leicht ist, über diese Unterschiede 
hinwegzusehen. Es ist jedenfalls sehr auffällig, daß R. Brown selbst 
von ihnen überhaupt nicht spricht. SorLms-LausAacH (1891, 8. 223) 
meint: „Wenn R. Brown später die Differenzen der weiblichen von 
seiner früher beschriebenen männlichen Blüte nicht erwähnt, so wird 
das wohl damit zusammenhängen, daß damals sein Bestreben mehr auf 
die Festlegung des Genus und dessen systematischer Stellung als auf 
die Speziescharaktere gerichtet war.‘‘ Dazu stimmt indessen nicht ganz, 
daß gerade in dieser zweiten Arbeit, wenigstens in dem 1843 angehängten 
Supplement, R. Brown es als seine Absicht bezeichnet, ‚to add the 

characters of the order, tribes, genera and species of 
Rafflesiaceae with which I am acquainted“ (1843, S. 240). Und während 
in der Arbeit von 1834 R. Titan einfach und ohne weitere Begründung 
als Synonym zu R. Arnoldi gezogen wird (S. 233), wird sie bei der Arten- 
aufzählung der Rafflesien im Supplement von 1843 überhaupt nicht ge- 
nannt. Dem sei wie ihm wolle, sicher ist jedenfalls, daß R. Brown die 
von ihm untersuchten Rafflesien, die den Gegenstand seiner beiden Ar- 
beiten bilden, als zu R.Arnoldi gehörig angesehen hat, und daß er in 
Jacks R. Titan die nämliche Art erblickte. 
Aber so ungemein schwer natürlich R. BRowNs Meinung ins Gewicht 
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fallen muß, sie bringt uns doch nicht über alle Zweifel hinweg. Wir 
müssen also wenigstens einen Versuch machen, die Sache zu klären. 

Es sind, soviel ich sehe, drei Hauptmerkmale, in denen sich den Ab- 
bildungen nach R. Browns erstes und zweites Material voneinander 
unterscheiden, und sie sind ziemlich auffällig. Sie betreffen die Pro- 
cessus disci, den Rand des Discus und die Skulptur der Columnar- 
böschung. 

In dem Abschnitt über die Processus wurde die Besonderheit schon 
besprochen, die sich in ihrer Ausbildung bei der männlichen R. Arnoldi 
Browns findet, und die in dieser Form bei keiner andern Rafflesia 
wieder beobachtet worden ist. Um eine Abnormität kann es sich kaum 
handeln, da, wie aus den Abbildungen hervorgeht, die Processus offen- 
bar bei allen drei von Brown untersuchten Stücken gleichgestaltet 
waren. Fände man heute eine Rafflesia, die sonst etwa der R. Patma 
gliche, sich von dieser aber durch die Ausbildung der Processus in dem 
Sinne unterschiede, in dem sich R. Browns männliche R. Arnoldi von 
der weiblichen unterschied, so würde man gewiß und mit Recht Be- 
denken haben, die neue Form ohne weiteres zu R.Patma zu stellen, und 
es kann wohl keinem Zweifel unterliegen, daß das Processusmerkmal 
sehr stark gegen die Zugehörigkeit von R. Browns erstem und zweitem 
Material zur gleichen Art spricht. 

Dazu kommt als zweiter Unterschied die Gestaltung des Discus- 
randes, der ebenfalls bei der männlichen R. Arnoldi Browns eine bei 
keiner Art wiedergefundene Besonderheit aufweist, indem er stark und 

nach innen umgebogen ist, während er bei den weiblichen 
Blüten wie bei den meisten andern Arten der Gattung aufrecht steht 
und eher nach außen hin etwas übergekrümmt ist. Auch das wurde 
bereits früher erörtert. 

Endlich sind die männlichen und weiblichen Arnoldi-Blüten noch 
verschieden hinsichtlich der Skulptierung der Columnarböschung, was 
BeocArı und SoLms-LAUBAcH entgangen zu sein scheint. Auch hier 

Das ergibt zusammen einen Unterschied in drei wichtigen Punkten, 
über den man meines Erachtens sich nicht so leicht hinwegsetzen kann, 
wie das bisher die Rafflesienforscher mit Ausnahme Brocarıs getan 
haben. 

Andererseits stimmen nun freilich die Rafflesien von R. Browns 
erster und zweiter Arbeit in einem überaus wichtigen Punkte mitein- 
ander überein und unterscheiden sich darin von allen anderen bekannten 
Arten: das ist die Ausbildung der beiden Annuli, die ebenfalls schon 
früher geschildert wurde, und die auf alle Fälle ein Hinweis auf sehr 
nahe Verwandtschaft der beiden Formen ist. Aber die Unterschiede 
zwischen ihnen scheinen mir doch so erheblich zu sein, daß ich es nicht 
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für gerechtfertigt halte, sie als zu ein und derselben Art gehörig an- 
zusehen. 

Wenn das richtig ist, so erhebt sich aufs neue die Frage nach den 
Beziehungen der beiden Brownschen Arten zu Jacks R. Titan. Ist diese 
eine dritte Art, oder ist eine der beiden Brownschen Formen mit ihr 
identisch? Ich glaube, daß sich diese Frage dahin beantworten läßt, 
daß R. Browns zweites Material identisch mit R. Titan Jack ist, wie 
auch BeccARI annahm. Nach Jacks Beschreibung (1820; bei Hookzr 
1835, S. 259£.) konnten die Processus und der Scheibenrand nur so aus- 
gebildet sein wie bei den von R. Brown untersuchten weiblichen Blüten, 
während offenbar die Annuli in ihrer Gestaltung mit der der BRownschen 
Pflanzen übereinstimmte. Denn Jack sagt von der Columna: „At its 
base is a prominent ring or cord, and another a little above, both homo- 
geneous in substance with the column“ (I. c., 8. 260). 

Danach würden sich die beiden Arten R. Arnoldi R. Br. und R. Titan 
Jack von allen andern Rafflesien scharf unterscheiden durch die Aus- 
bildung der Annuli, und sie lassen sich voneinander unterscheiden durch 
die beschriebenen Eigenheiten in der Ausbildung der Processus, des 
Discusrandes und der Columnarböschung. R. Titan vermittelt den Über- 
gang zu R. Tuan-Mudae, mit der sie in der Gestaltung der Processus 
und des Discusrandes im wesentlichen übereinstimmt, von der sie aber 
durch die Arnoldi-gleiche Ausbildung des Annulus exterior unterschie- 
den ist. 

Wenn dem so ist, so ergäbe sich folgender Sachverhalt : Die R. Arnoldi 
ist nur ein einzigesmal gefunden worden, 1818 von ARNOLD, dann nie 
wieder!); R. Titan ist mehrfach gesammelt worden, zuerst von JACK, 
dann von den Sammlern, die ihre Ausbeute an RAFFLES nach London 
geschickt-haben Anfang der 20er Jahre des vorigen Jahrhunderts, — seit- 
dem ist auch sie nicht wieder gefunden worden oder sind wenigstens keine 
Belegstücke von ihr mehr in die Museen gekommen oder authentisch 
festgestellt worden; R. Tuan-Mudae kommt nicht nur in Sarawak vor, 
sondern ist auch in Sumatra verbreitet. Denn die von JUSTESEN be- 
schriebenen Rafflesien lassen sich ebensowenig von R. Tuan-Mudae 
unterscheiden wie KooRDERs’ R.atjehensis. Der Verbreitungsbezirk der 
R. Tuan-Mudae greift offenbar über den der R.Arnoldi und der R. 
Titan hinweg, und da es von vornherein nicht als ausgeschlossen gelten 
kann, daß die auf Fremdbestäubung angewiesenen Rafflesien, sofern es 
sich um nahe verwandte Arten handelt, sich miteinander bastardieren 
können, so wäre es gar nicht nnmöglich, daß etwa die morphologisch in 


1) Vielleicht noch einmal im Oktober 1818 von PRESGRAVE, dem Residenten 
von Manna, am Fuße des Dempo; vgl. seinen Bericht, der im Memoir of the life 
and Public Services of Sir Tuomas STAMFORD Rarrizs, London 1830, S. 323ff. 
abgedruckt ist (8. 325 und 330). 








90 Hans Winkler: 


der Mitte zwischen R. Arnoldi und R. Tuan-Mudae stehende R. Titan 
ein Bastard zwischen diesen beiden Arten wärs. Das würde verständlich 
machen, warum sie seit 1820 ebensowenig wiedergefunden worden ist 
wie R. Arnoldi. 

Nunmehr kénnen wir die Beziehungen zwischen unserer Rafflesia 
Nr. 799 und den genannten drei Arten, denen sie ohne Zweifel nahe 
verwandt sein muß, zu klären versuchen. Es ist ohne weiteres klar, daß 
sieweder zu R. Arnoldi, noch zu R. Titan gehören kann, da sie von beiden 
in dem wichtigen Merkmal der Annuli-Ausbildung abweicht (vgl. S. 29). 
Bleibt zu untersuchen, ob sie mit R. Tuan-Mudae identisch sein kann. 

Lediglich durch den Vergleich unserer Art mit den von Bzcoari und 
SoLMs-LAUBAOH herrührenden Angaben über die von ersterem in Sara- 
wak gefundene Pflanze dürfte sich diese Frage kaum endgültig entschei- 
den lassen. Da wir aber zu der Überzeugung gekommen sind, daß die 
sumatranische von JUSTESEN recht genau beschriebene R. ,, Arnoldi‘ 
zu R. Tuan-Mudae gehört, so ist genügende Vergleichsmöglichkeit 
gegeben. 

Führt man den Vergleich durch, so ergibt sich in den wichtigsten 
Punkten Übereinstimmung. Vor allem in dem Hauptmerkmal, der Aus- 
bildung der beiden Annuli, stimmen die Brocarische R. Tuan-Mudae, 
die Jusresensche R. Arnoldi und unsere Rafflesia vom Schwanergebirge 
vollständig überein; bei allen dreien ist der Annulus exterior sehr viel 
mächtiger entwickelt als der Annulus interior und als 2!/,—3 cm breite, 
flachgewölbte Ringzone ausgebildet. Ein Unterschied ist nur insofern 
vorhanden, als, worauf schon hingewiesen wurde, bei Rafflesia Nr. 799 
zwischen äußerem und innerem Ring die bei Beocaris und JUSTESENS 
Pflanzen vorhandene Furche fehlt. Es kann sein, daß dieser Unter- 
schied bedeutungsvoll ist; angesichts der Tatsache aber, daß von Ra/f- 
lesia Nr. 799 nur drei Stück bekannt sind, von Becoaris R. Tuan- 
Mudae nur eins, halte ich es nicht für gerechtfertigt, daraufhin auf Zu- 
gehörigkeit zu verschiedenen Arten zu schließen, zumal, wie die Über- 
sicht über die Einzelmerkmale auf den vorhergehenden Seiten ergibt, in 
den wichtigsten andern Punkten weitgehende Übereinstimmung vor- 
handen ist. Nur einige Farbmerkmale ergeben noch Abweichungen. 

BeocArı beschreibt die Grundfarbe des Perigons und Diaphragmas 
seiner R. Tuan-Mudae als wein- und kirschrot, JUSTESEN als warm- 
purpurn und ziegelrot, bei Rafflesia Nr. 799 ist sie hellbraun und hell- 
gelb. Indessen ist wohl auf diese Verschiedenheiten in den Angaben kein 
großes Gewicht zu legen, da die Farbenbewertung ja sehr subjektiv ist 
und die Färbung der Rafflesien sich mit der Dauer der Anthese ändert, 
so daß streng genommen nur ganz gleichalterige Blüten miteinander ver- 
glichen werden können. Auch mögen diese Merkmale stark variieren und 
von Standortsverhältnissen abhängig sein. Schwerer wiegen die vorhan- 
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denen Verschiedenheiten in der Färbung der Antheren und der Narben- 
fläche. JusTesen (1922, S. 71) beschreibt nach dem lebenden Material 
die Antheren als „white bodies, reminding one of a vaccinium flower‘; 
bei meiner Pflanze waren sie dunkelbraun gefärbt und hoben sich da- 
durch deutlich von der hellgelblichweiBen Farbung der Antherengruben 
ab, die bei JUSTESENS Pflanzen offenbar sich in ihrer Farbe nicht von 
der braunen Grundfarbe der Columna unterschieden, da JUSTESEN das 
sicher erwähnt hätte. Das ist sicher ein bemerkenswerter Unterschied ; 
immerhin besteht noch die Möglichkeit, daß in meiner Pflanze, die wohl 
im zweiten Tage ihrer Anthese stand, die Antheren schon nachgedunkelt 
waren, obwohl das angesichts der noch ganz reinen und klaren Färbung 
aller anderen Organe wenig wahrscheinlich ist. 

Umgekehrt war bei der Rafflesia vom Schwanergebirge in der weib- 
lichen Blüte die Narbenfläche weiß gefärbt, während das bei den von 
JUSTESEN untersuchten weiblichen Blüten von Sumatra offenbar nicht 
der Fall war. Er hat zwar leider gerade über die Beschaffenheit der 
Narbe in den weiblichen Blüten keine näheren Angaben gemacht, hätte 
dieses Merkmal aber, eins der auffallendsten der weiblichen Blüte über- 
haupt, sicher angeführt, wenn es dagewesen wäre; vor allem hätte er 
dort darauf hingewiesen, wo er von der Schreckwirkung der diabolischen 
weißen Flecken auf die Fliegen spricht (vgl. oben S. 65). 

Aber so wenig auch diese Färbungsunterschiede übersehen werden 
dürfen, sie reichen meines Erachtens bei der sonstigen großen Überein- 
stimmung der Blüten von Borneo und von Sumatra doch nicht aus, sie 
als zu verschiedenen Arten gehörig anzusehen, und so möchte ich zu 
dem Schlusse kommen, daß die von mir im Schwanergebirge gefundene 
Rafflesia ebenso wie die von JUSTESEN in Sumatra gefundenen zu R. 
Tuan-Mudae Bxoc. gehören. 

Kurz zusammengefaßt ergibt sich: 

R. atjehensis Koorp. ist als selbständige Art zu streichen und als 
Synonym zu R. Tuan-Mudae Bxoc. zu ziehen. Die von JUSTESEN in 
Sumatra gefundenen und wahrscheinlich alle auf den geschützten Stand- 
orten als Naturmonumente bezeichneten Rafflesien Sumatras sind nicht 
R. Arnoldi R. Brown, sondern ebenfalls R. Tuan-Mudae. Zu dieser Art 
gehört auch die Rafflesia aus dem Schwanergebirge in Zentralborneo. 
R. Browns R. Arnoldi ist nur in männlichen Stücken bekannt und seit 
ihrer Entdeckung durch ARNOLD wahrscheinlich nie wieder gefunden 
worden; sie liegt R. Browns erster Arbeit zugrunde. R. Titan Jaox ist 
nicht synonym mit À. Arnoldi R. BROWN, sondern eine selbständige Art, 
die R. Browns zweiter Arbeit zugrunde liegt ; auch sie ist seit 100 Jahren 
nicht mehr nachweisbar gefunden worden. 

Unterscheiden lassen sich die drei Arten in einfacher Weise nach fol- 
gendem Schlüssel: 
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I. Annulus exterior kaum breiter als der Annulus interior. 

1. Processus ungleich groß, unregelmäßig ausgebildet, sehr dicht- 
stehend, meist mehr oder weniger verzweigt ; Discusrand nach ein- 
wärts umgebogen. Böschung der Columna in der unteren Hälfte 
mehr oder weniger glatt und skulpturlos. R. Arnoldi R. Br. 

2. Processus einander gleichgestaltet, kaum verzweigt, nicht sehr 
dicht stehend ; Discusrand nicht einwärts umgebogen ; Columnar- 
böschung bis zum Annulus interior hin gefurcht. R. Titan JACK. 

II. Annulus exterior sehr viel breiter als der Annulus interior. 
R. Tuan-Mudae Bxcc. 

Ob diese Abgrenzung der Arten endgültig sein wird, muß ich freilich 
dahingestellt sein lassen. Sie scheint mir auf Grund des bis jetzt Be- 
kannten richtig zu sein, steht aber immerhin auf unsicheren Füßen, da 
angesichts des dürftigen Materials viele wichtige Punkte vorerst unsicher 
bleiben müssen. Eine ausführliche Diagnose der R. Tuan-Mudae in 
ihrem hier angenommenen Umfange werde ich in den von IRMSCHER 
herausgegebenen ‚Beiträgen zur Kenntnis der Flora von Borneo“ geben, 
die im 7. Bande der Mitteilungen aus dem Institut für allgemeine Botanik 
in Hamburg erscheinen. — 

Wenn die Abgrenzung der drei Arten so, wie ich sie hier vorgenommen 
habe, richtig ist, so ergeben sich einige für unsere Kenntnis der Gattung 
Rafflesia wichtige Folgerungen, von denen zwei zum Schluß noch kurz 
hervorgehoben werden sollen. 

Die eine betrifft die Gestaltung des Diaphragmas bei R. Browns 
R. Arnoldi. In der berühmten Baverschen Abbildung ist es mit nach 
oben aufgestülptem Rande dargestellt. SURINGAR und vor allem SoLms- 
LausacH (1891, S. 223, 229) haben daran Anstoß genommen, und der 
letztere gibt sich viele Mühe nachzuweisen oder wenigstens wahrschein- 
lich zu machen, daß dem Zeichner des Originalblattes, das im British 
Museum noch vorhanden ist, und von dem Sozms-LaAuBAcH (1891, 
Taf. XXVIII, Fig. 1) eine Photographie wiedergibt, ein Zeichnungsfehler 
untergelaufen sei. Dieser Nachweis ist ihm deswegen so wichtig, weil er 
mit R. Brown an die Identität von R. Arnoldi und R. Titan glaubt, 
von letzterer aber JACK nach lebendem Material angibt: ,, The perianth 
is cyathiform, narrowed at the mouth, which is further contracted by 
a nectarial ring which surrounds it, leanirig inwards‘‘ (1820 bei Hooker 
1835, S. 260). SorLms-LauBac# schließt nun daraus, daß Jack ‚sowohl 
als RArrLes, der doch das ursprüngliche Exemplar selbst gezeichnet 
hatte, und die später angekommenen gewiß besichtigte, keinen Unter- 
schied zwischen ihnen allen fand‘‘, auf einen Fehler in R. Browns Zeich- 
nung. Er übersieht dabei aber, daß Jack das Material, das BRowns 
erster Arbeit zugrunde lag, nicht gesehen hat, wie sich aus seiner SOLMS- 
LAuBacH offenbar unbekannt gebliebenen Biographie von HOOKER (1835, 








| 





Uber eine Rafflesia aus Zentralborneo. 93 


S. 121 ff.) ergibt, und ferner, daß unter dem später angekommenen Mate - 
rial sich keine intakte offene Blüte befand, die das Diaphragma in un- 
versehrter Erhaltung und Lage hätte zeigen können. Andererseits ist 
es sicher, daß RAFFLes die farbige Abbildung zu R. Browns erster Ver- 
öffentlichung gekannt und gebilligt hat, und er hätte gewiß auf den 
„Fehler‘‘ in der Zeichnung des Diaphragmas aufmerksam gemacht, wenn 
es ein solcher gewesen wäre. So halte ich es nicht für ausgeschlossen, 
daß doch bei der echten R. Arnoldi das Diaphragma den aufgestülpten 
Rand gehabt hat. Daß ein solcher bei allen später gefundenen Arten 
nicht wieder beobachtet worden ist, kann an sich nicht als Gegengrund 
angeführt werden, da das gleiche für zwei andere Besonderheiten der 
R. Arnoldi, die eigentümliche Gestaltung der Processus und die Innen- 
biegung des Discusrandes ja auch gilt. Es käme dann ein viertes wich- 
tiges Merkmal hinzu, durch das sich die R. Arnoldi von R. Titan und 
R. Tuan-Mudae, ihren nächstverwandten Arten, unterschiede. 

Die zweite Folgerung, die sich aus unserer Artbegrenzung ergibt, ist 
wichtiger. Sie betrifft die geographische Verbreitung. Ich habe schon 
darauf hingewiesen, daß die Rafflesienforscher ganz allgemein der An- 
sicht sind, daß die einzelnen Arten alle einen ziemlich eng umgrenzten 
Verbreitungsbezirk haben. Da aber fast alle Rafflesien sehr seltene 
Pflanzen sind und viele Arten nur in einem Stücke oder in ganz wenigen 
Exemplaren gefunden worden sind, so lassen sich aus den Einzelfunden 
auf die tatsächliche Verbreitung der Spezies kaum sichere Schlüsse zie- 
hen. Und es wurde schon mit Nachdruck darauf hingewiesen, daß diese 
Ansicht von einem starken lokalen Endemismus der Rafflesia-Arten er- 
heblich durch die Auffindung der bisher nur von Sumatra bekannten 
R. Hasseltii in Malakka erschüttert worden ist, freilich auch nicht ver- 
hehlt, daß es noch nicht über allen Zweifel sicher ist, ob die Pflanze der 
malayischen Halbinsel in der Tat mit R. Hasseltii Sur. identisch ist. 

Sind nun aber sowohl R.atjehensis wie die Jusresensche R. ,,Ar- 
noldi‘ von Mittelsumatra und die Rafflesia vom Schwanergebirge in 
Zentralborneo identisch mit BEocarıs in Sarawak gefundener R. Tuan- 
Mudae, dann ergibt sich jedenfalls für diese Spezies ein recht großes 
Areal. Da es, wenn auch nicht völlig ausgeschlossen, so doch sehr un- 
wahrscheinlich ist, daß die Samen der Rafflesien durch Vögel verbreitet 
werden, die große Strecken überfliegen, so wäre aus dem Vorkommen 
ein und derselben Rafflesia-Art in Gegenden, die jetzt durch das Meer 
voneinander getrennt sind, auf frühere Landverbindung und relatives 
Alter der Spezies zu schließen. 

Nun ist die Ansicht, daß ‚in plistoceenen tijd Malakka, Sumatra, 
Java en Borneo tot één land, het Soenda-land verbonden waren“ (MoLEn- 
GRAAFF, vgl. MOLENGRAAFF und WEBER 1919, S. 531), durch geologische, 
tier- und pflanzengeographische Gründe so gut gestützt, daß es kaum 
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weiterer Beweise dafür bedarf. Doch kann immerhin der Nachweis, daß 
eine Rafflesia-Art Sumatra und Malakka, eine andere Sumatra und Bor- 
neo gemeinsam sind, als besonders starke Stütze der genannten Ansicht 
gelten. Dabei scheint es mir von Bedeutung zu sein, daß es gerade suma- 
tranische Rafflesien sind, die sich auch in Malakka und Borneo wieder- 
finden, nicht javanische oder philippinische (wenngleich die philippi- 
nische R. Schadenbergiana der sumatranischen R.Hasseltii sicher sehr 
nahe steht), und ferner, daß es die im Westen von Borneo vorkommende 
Ra/flesia ist, die diese Insel mit Sumatra gemeinsam beherbergt, wäh- 
rend in Ostborneo offenbar andere Arten vorkommen. 

Eine Landverbindung zwischen Borneo und den Südphilippinen, spe- 
ziell Mindanao, wo die R. Schadenbergiana zu Hause ist, kann wohl noch 
im Miozän angenommen werden, im Pliozän aber nicht mehr (vgl. z. B. 
Azupr 1919, S. 631 ff.; Dickmrson 1924); zu einer Zeit also, wo Borneo 
und Sumatra noch zusammenhingen, war Mindanao außer Landverband 
mit Borneo, was durchaus zur Rafflesienverbreitung stimmt. 

Was Java anbelangt, so wird angenommen, daß es von den vier Tei- 
len, in die das Sundaland zerfiel (Java, Sumatra, Malakka, Borneo), der 
erste war, der Insel wurde (vgl. z.B. Arıpr 1919, S. 627; Lam 1927, 
8. 42; aber auch die Einwände z. B. von DAMMERMANN 1924, der aus 

Gründen einen sehr lang dauernden Landzusammen- 
hang von Java mit Sumatra verlangt). Auch diese Ansicht wird durch 
die Rafflesienverbreitung unterstützt, von der aus man ARLDT zustim- 
men kann, wenn er (1919, S. 629) sagt: „Die engsten Beziehungen hat 
Borneo entschieden zu Sumatra und Malakka aufzuweisen, von denen 
es sich offenbar zuletzt getrennt hat. Die Beziehungen zu Sumatra sind 
sogar noch etwas enger als die zu Malakka.‘ Das zeigt auch wieder die 
von Lam (1927) neuerdings sorgfältig untersuchte und durch treffliche 
Karten so anschaulich illustrierte Verbreitung der Sapotaceen. 

Daß angesichts der langdauernden Landverbindung zwischen Borneo 
und Sumatra sich besonders enge Beziehungen von Westborneo zu Ost- 
sumatra ergeben, ist verständlich. MOLENGRAAFF und WEBER (1919) 
haben wahrscheinlich gemacht, daß im Pleistozän ein Riesenstrom vor- 
handen war, der nach Norden in die Chinesische See einmündete, und 
von dem der Kapuas in Westborneo und der Musi in Ostsumatra Neben- 
flüsse waren (vgl. die Karte bei van Es (1916) und auf Taf. 5 bei Lam 
1927). Diese Auffassung findet eine starke Stütze in der Fischfauna der 
beiden genannten Ströme, die WEBER |. c. ausführlich erörtert, und die 
sehr große Übereinstimmung zeigt, sehr viel größere als die des Kapuas 
in Westborneo und des Mahakkaın i in Ostborneo, obwohl deren Quellen 
in Zentralborneo ganz nahe beieinanderliegen. Dem entspricht nun durch- 
aus die Tatsache, daß Sumatra und Westborneo eine Ra/flesia gemeinsam 
haben, während in Ostborneo andere Arten dieser Gattung vorkommen. 
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Es würde verfrüht sein, aus dem wenigen, was wir über die Verbrei- 
tung der Rafflesien wissen, irgendwelche weitergehenden Schlüsse zu 
ziehen. Doch lag mir daran, darauf aufmerksam zu machen, daB das 
darüber Bekannte völlig mit dem übereinstimmt, was aus anderen 

Hamburg, Institut für allgemeine Botanik. März 1927. 
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Erklärung der Tafel. 

Die beiden Bilder sind photographische Aufnahmen der weiblichen (Abb. 1) 
und der männlichen (Abb, 2) Blüte von Rafflesia Tuan-Mudae Buoo., gefunden 
am Bidang Menabai im Schwanergebirge, Zentralborneo, in etwa 700 m See- 
höhe. Die weibliche Blüte wurde im Lager am 13. Dezember 1924, die männliche 
am natürlichen Standorte am Tage darauf aufgenommen. 
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STÄRKEGEHALT UND BEWEGUNGSUMSCHALTUNG 
BEI EINIGEN BLÜTEN- UND FRUCHTSTIELEN. 
Von 
CLARA ZOLLIKOFER 
(Zürich). 

(Eingegangen am 11. März 1927.) 


GozseL (1920) faBt am Schlusse seiner Darstellung der Entfaltungs- 
bewegungen der Sprosse die Bedeutung der Samenanlagen für die post- 
florale Nutation dahin zusammen, daß die ,,befruchteten Samenanlagen 
als Zentren für Stoffwanderung dienen‘ und sieht in Stoffwechselvor- 
gängen die eigentlichen Ursachen der Postflorationsbewegungen. Eine 
experimentelle Stütze dieser Anschauung brachten SCHWIEKERS (1924) 
schöne Impfversuche mit Bacterium tumefaciens an unbestäubten Frucht- 
knoten von Pelargonium zonale, wobei ein sich entwickelnder Tumor, 
der einen kräftigen Nährstoffzustrom erzwang, an Stelle des Frucht- 
knotens Wachstum und Bewegung des Stieles in normalen Bahnen zu 
halten vermochte. Auch die postflorale Bewegung bei Tussilago Far- 
fara wird, wie ich in einer früheren Arbeit (1924) zeigte, nur unter dem 
Einfluß sich entwickelnder Früchte ausgeführt. Eine vorläufige Orien- 
tierung über den Stärkegehalt der Infloreszenzenstiele in verschiedenen 
Entwicklungsstadien hatte Beziehungen zwischen diesem und dem Ver- 
lauf der Stielbewegung ergeben, welche die Annahme nahelegten, daß 
der von OEHLKER (1922) für T’ropaeolum vermutete Zusammenhang der 
„Umstimmung‘“ mit stofflichen Vorgängen auch für T'ussilago zutreffen 
dürfte. Die damals ausgesprochene Hypothese, daß die Konzentration 
der Reservestoffe im Infloreszenzenstiel maßgebend sei für seine geo- 
tropische Stimmung, habe ich seither nachgeprüft durch weitere Unter- 
suchungen, die den Inhalt der folgenden Mitteilung bilden. 

Das Tussilago-Material stammte von einer Reihe von Standorten in 
der Umgebung von Zürich. Die für Versuche bestimmten Pflanzen wur- 
den möglichst frühzeitig mit Ballen ausgegraben, eingetopft und im 
Freien aufgestellt, so daß die zu verwendenden Infloreszenzen ihre Ent- 
wicklung ohne spätere Störung im Topf durchlaufen konnten. Das Ma- 
terial für die Untersuchung des Stärkegehaltes wurde am Standort fixiert, 
um Stärkeverluste zu vermeiden, und die Rhizome wurden unmittelbar 


nach der Beschaffung untersucht. 
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Zunächst konnte für Tussilago an einem viel umfangreicheren Ma- 
terial der frühere Befund bestätigt werden, daß während der Einkrüm- 
mung des Infloreszenzenstieles Stärke gespeichert wird, welche im Ver- 
lauf der Aufrichtung wieder verschwindet. Schon im Knospenstiel finden 
sich große, umlagerungsfähige Stärkekörner in der Gefäßbündelscheide. 
Aber erst nach erfolgter Befruchtung treten im Rindenparenchym die 
ersten kleinen, mit Jodjodkalium schwächer sich färbenden, unbeweg- 
‚lichen Stärkekörner auf, die im folgenden kurz als Reservestärke be- 
zeichnet seien. Mit fortschreitender postfloraler Entwicklung wächst 
deren Menge ständig, während auch die Statolithen an Zahl und Größe 
zunehmen. Die größte Menge an- Reservestärke findet sich stets in der 
Gegend des Kriimmungsknies. An der Stärkespeicherung können die 
vier bis fünf äußersten Parenchymschichten der Rinde teilnehmen, ge- 
legentlich sogar die Epidermis und einzelne schwach verdickte Kollen- 
chymzellen; die größten Mengen führt stets die subepidermale Schicht. 
Apikal- und basalwärts nimmt der Gehalt an beiden Stärkearten ab. 
In der Zone stärksten Wachstums dicht unterhalb des Köpfchens läßt 
sich gut das Wachstum der Statolithen verfolgen. Mit dem Zeitpunkt 
der stärksten Einkriimmung des Infloreszenzenstieles fällt sein größter 
Stärkereichtum zusammen. Mit beginnender Aufrichtung geht zuerst 
der Gehalt an Reservestärke zurück ; bald lassen sich auch Abbaustadien 
von Statolithen beobachten. Zur Zeit der Fruchtreife sind die letzteren 
an Zahl stark reduziert; Reservestärke ist nur noch in geringen Mengen 
oder gar nicht mehr vorhanden. Die individuellen Unterschiede sind 
allerdings beträchtlich. Vor allem liefert nur gleichzeitig am gleichen 
Standort fixiertes Material, wie ich es nach anfänglichen Mißerfolgen 
ausschließlich verwendete, direkt vergleichbare Ergebnisse, weil an hellen 
Tagen die vorhandene Stärkemenge durch die Assimilation wesentlich 
vermehrt wird. 

Zur Ergänzung der früheren Messungen der räumlichen Wachstums- 
verteilung innerhalb der wachsenden Zone des Infloreszenzenstieles sei 
an dieser Stelle noch der zeitliche Verlauf des Streckungswachstums kurz 
besprochen. Da wiederholtes Manipulieren mit den Stielen, wie es bei 
regelmäßigen Messungen unvermeidlich ist, Wachstum und Bewegung 
störend beeinflußt, wurde der Zuwachs an den Skizzen ausgemessen, in 
welchen ich auf einem dahinter aufgestellten Blatt Papier die fort- 
laufenden Stellungen der Stiele festhielt. Die Pflanzen blieben im Freien 
aufgestellt, weil sie so lichtbedürftig und wärmeempfindlich sind, daß 
sich im geschlossenen Raum niemals optimale Bedingungen herstellen 
lassen. Allerdings erhält man im Freien nie ganz regelmäßige Zuwachs- 
kurven, weil an kalten, trüben Tagen das Wachstum fast vollständig 
sistiert wird. Doch ergab sich, trotz solcher durch Temperatursprünge 


bedingten Schwankungen, aus einer größeren Zahl von Messungen mit 
7 * 
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Sicherheit, daß vom Knospenzustand an das Wachstum, manchmal nach 
anfänglichem Anstieg, zurückgeht bis auf sehr geringe Beträge, wobei 
das Streckungsminimum am Ende der Krümmunsgphase oder beim Über- 
gang zur Aufrichtung liegt. Die letztere ist mit einem erneuten Wachs- 

verbunden, der zur Zeit der Fruchtreife oder kurz vorher 
sein Maximum erreicht:). Tab. 1 bringt ein Beispiel des Wachstums- 
verlaufs vom Knospenstadium bis zur Fruchtreife. 

Tabelle 1. Verlauf des Stielwachstums. Zuwachs in mm in je 2 Tagen. 

19 21 14 13 14 8% = 8 11 28 0 
*) Zeitpunkt der Maximalkrimmung. 

Der junge Infloreszenzenstiel ist natürlich nicht imstande, neben 
seinem ausgiebigen Streckungswachstum die Stärkeanhäufung aus seiner 
eigenen Produktion an organischer Substanz zu bestreiten. Sie wird 
durch einen wachsenden Zustrom von Reservestoffen aus dem Rhizom 
ermöglicht. Vor der Blütezeit führen die Rhizome massenhaft Inulin 
in Mark und Rinde, das sich nach Einlegen frischer Stücke in absoluten 
Alkohol oft in großen Sphärokristallen ausscheidet. Die Längswände 
der Mark- und Rindenzellen sind teilweise stark verdickt; ihre Blau- 
färbung mit Schwefelsäure und Jodjodkalium deutet auf Reservezellu- 
lose hin. Auch die Thymolreaktion nach Morisc# (1921) zeigt große 
Mengen löslicher Kohlehydrate im Rhizom, vor allem in der Nähe 
noch nicht ausgetriebener Knospen an. An der Insertionsstelle der In- 
floreszenzenstiele bleibt während der Einkrümmungsbewegung die 
Thymolreaktion zunächst recht kräftig und nimmt dann ziemlich rasch 
an Stärke ab, um vom Wendepunkt der Bewegung ab ganz zu ver- 
schwinden. Zu diesem Zeitpunkt hört also der Zustrom von Kohle- 
hydraten aus dem Rhizom auf. Zu gleicher Zeit beginnen die älteren 
Rhizomstücke und vorjährigen Ausläufer zu vermodern bis auf diejenigen 
Partien, welche Blattknospen oder Fruchtstiele tragen. Diese machen 
sich nun durch kräftige Wurzelbildung selbständig und schreiten zur 
Bildung junger Ausläufer, welche an ihrem Ende wieder Blätter ent- 
wickeln. All diese Vorgänge spielen sich während der Aufrichtung 
der Fruchtstiele ab, die in dieser Phase also sicher auf ihre während 
der Einkriimmung angelegten Stärkevorräte angewiesen sind. 

Es ist anzunehmen, daß jeder Knospe ein bestimmter Anteil am Ge- 
samtvorrat des Rhizoms zur Verfügung steht. Daß dabei gleichaltrige 
Stiele auch einen annähernd gleichen Anteil erhalten, läßt sich vermuten 
aus der auffallenden Tatsache, daß solche fast stets am gleichen Tage 
ihre Bewegung vollenden. Sogar abgeschnittene Stiele zeigen in Wasser 
noch dieses synchrone Verhalten, das am ehesten erklärlich wird durch 
die Annahme der Abhängigkeit von einem gemeinsamen Stoffvorrat, der 
annähernd gleich große Stärkespeicherung im Stiel erlaubt. Für das Aus- 

1) Vgl. die nachträgliche Anmerkung auf S. 112. 
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maß der postfloralen Bewegung dürfte die Stoffproduktion der Laub- 
blätter nicht in Betracht fallen, da diese erst während der Aufrichtung 
der Stiele ihre volle Entwicklung erreichen, und wohl in erster Linie 
zunächst das Material für die Bildung neuer Ausläufer liefern müssen. 
Zur Frage, ob die Assimilation der Stiele dafür von Bedeutung ist, führte 
ich einige Versuche im kohlesäurefreien Raum aus. Es ließen sich aber 
keine sicheren Unterschiede gegenüber assimilierenden Kontrollpflanzen 
erkennen. Auch bei verhinderter Assimilation kann unter sonst günstigen 
Bedingungen die Einkrümmung fortgeführt werden. Es darf somit mit 
Sicherheit angenommen werden, daß der Stoffzustrom aus dem Rhizom 
für die Bewegung maßgebend ist. Solange er größer ist als der Verbrauch, 
kann der Überschuß in Form von Stärke abgelagert werden, die Stoff- 
konzentration im Stiel steigt, unterstützt zudem durch die in dieser Phase 
sinkende Wachstumsgeschwindigkeit. In die Zeit der maximalen Ein- 
krümmung, in welcher sich die Umschaltung der Bewegung vorbereitet, 
fällt der größte Stärkereichtum des Stieles. Die Aufrichtungsbewegung 
setzt ziemlich genau zu dem Zeitpunkt ein, wo der Zustrom aus dem 
Rhizom aufhört, der Stärkevorrat des Stieles also angegriffen werden 
muß und die Stoffkonzentration abzunehmen beginnt. Die Bewegungs- 
umschaltung im normalen Verlauf ist also wohl auf die Veränderung im 
Stoffhaushalt des. Stieles zurückzuführen, welche durch die Erschöpfung 
der Reserven im Rhizom bedingt wird. 

Schon im Freien lassen sich häufig Störungen im Bewegungsablauf 
beobachten, da die Einkrümmung nur unter günstigen Bedingungen im 
normalen Ausmaß durchgeführt und leicht durch vorzeitige Aufrichtung 
unterbrochen wird. Noch viel häufiger treten solche Störungen im Ver- 
such auf, und auch dabei läßt sich der Zusammenhang mit der Stärke- 
speicherung im Stiel verfolgen. Wo die Samenanlagen entfernt oder 
durch Beuteln an der Weiterentwicklung verhindert werden, da unter- 
bleibt zugleich mit der postfloralen Bewegung die Speicherung weiterer 
Stärkemengen. Zuletzt wird sogar die Statolithenstärke abgebaut; die 
geradegestreckten Stiele sind völlig stärkefrei. Ähnliches gilt für Exem- 
plare, welche wegen ungenügender Beleuchtung die postflorale Bewegung 
nicht auszuführen vermochten. Diese ist in doppelter Weise vom Lichte 
abhängig. Einerseits bestimmt die Richtung des stärksten Lichtes die 
Krümmungsebene; andererseits wird die Einkriimmung, wie die prä- 
florale Bewegung der Papaverschäfte (Frrrine 1922), nur bei ausreichen- 
der Beleuchtung überhaupt ausgeführt. Übertragung ins Dunkle hat 
die rasche Geradestreckung aller Stiele und den allmählichen Abbau der 
vorhandenen Reservestärke, teilweise auch der Statolithenstärke zur 
Folge. In schwachem Licht kommt es nur zu einer schwachen, vorüber- 
gehenden Einkrümmung, obgleich das Stielwachstum dabei nicht gestört 
ist. Auch Übertragung in Zimmertemperatur oder plötzlich einsetzende 
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Wärme im Freien bewirken vorzeitige Aufrichtung, verbunden mit vor- 
zeitigem Stärkeschwund. 

Besteht nun aber zwischen Stärkegehalt und Krümmung tatsächlich 
ein kausaler Zusammenhang? Um diese Frage zu beantworten, suchte 
ich auf experimentellem Wege die Stoffkonzentration im Infloreszenzen- 
stiel zu verändern. Die Injektion von Diastaselösung oder Speichel schei- 
terte an der technischen Schwierigkeit, die Flüssigkeit in das stark tur- 
geszente Gewebe des hohlen Stengels einzuführen. Als gangbar erwies 
sich dagegen der Weg, die Stoffkonzentration in abgeschnittenen Stielen 
durch Kultur in Rohrzuckerlösung zu beeinflussen. Dabei war vielleicht 
keine absolute Steigerung der Reserven zu erwarten, da ja die Stoff- 
zufuhr aus dem Rhizom fehlte. Das Ziel konnte aber schon als erreicht 
gelten, wenn es mit dieser Methode gelang, den Stärkeabbau gegenüber 
Kontrollen in Wasser zu verzögern. Ein ursächlicher Zusammenhang 
zwischen Stoffkonzentration und Bewegungsrichtung des Stieles mußte 
sich dabei in einer entsprechenden Beeinflussung des Bewegungsab- 
laufes äußern. 

Zu jedem Versuch wurden zwei möglichst gleich entwickelte Stiele 
derselben Pflanze, nur ausnahmsweise von verschiedenen, aber unter 
gleichen Kulturbedingungen im Freien gehaltenen Exemplaren verwen- 
det. Der eine kam in sterile Zuckerlösung, der Kontrollstiel in Leitungs- 
wasser, beide Flüssigkeiten wurden täglich erneuert unter Herstellung 
einer frischen Schnittfläche. Anfangs wurde reiner Rohrzucker, bezogen 
von der Firma B. SıeerkieD in Zofingen, verwendet. Da aber gewöhn- 
licher Kristallzucker bessere Resultate ergab, ging ich später zu diesem 
über. In 20% iger Lösung, die Bozum (1883) zur künstlichen Ernährung 
von Bohnenblättern wirksamer fand als 1—5%ige, welkten die Stiele, 
dagegen hielten sie sich gut in 3 und 5%iger Lösung. Die letztere Kon- 
zentration führte zu etwas ausgiebigerer Stärkespeicherung, deshalb ver- 
wendete ich fast ausschließlich diese. Die mittels durchbohrter Korken 
in Standgläschen befestigten Stiele fanden in einem kalten Kulturraum 
an einem offenen Ostfenster Aufstellung. Je nach Wetter und Tempe- 
ratur wurden die Stellungen täglich oder alle 2 Tage skizziert. Die Ver- 
suche wurden verschieden lange, teilweise bis zur annähernden Gerade- 
streckung der Kontrollen fortgesetzt. -Die Ergebnisse sind in Tab. 2 
und 3 zusammengestellt. 

Unter den aufeinanderfolgenden, an den Skizzen ausgemessenen Stel- 
lungen ist stets die Stellung des Köpfchens verstanden, die bald mit der 
Stellung des apikalen Stielteiles zusammenfällt, bald um einen kleinen 
Winkel dieser vorauseilt. Als Null-Lage ist die negativ geotropische 
Ruhelage, welche den Ausgangspunkt der ganzen Bewegung bildet, an- 
genommen. Alle übrigen Stellungen sind ausgedrückt durch den Ab- 
lenkungswinkel von der Null-Lage, der bis zu 230° betragen kann. Die 
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maximale Krümmung ist jeweils durch Kursivdruck hervorgehoben. Die 
eise zusammengestellten Versuche geben stets an erster Stelle den 
„Zuckerstiel‘“ (a), an zweiter Stelle die zugehörige Kontrolle (b) in Wasser. 


Tabelle 2. Jüngere Stiele, Phase der Einkriimmung, Bewegung in 











5% Rohrzucker. 
Gesamtbewegung 
er Stellungen im Abstand von % Stunden 2 
krü ng Aufrichtung 

67a 69° 139° 130°) 214 176° 166° 160° 145° 54° 
67b 64° 124° 109° 63° 38° 63° 63° 58° 61° 
77a 83° 170° 185° 237°) 204° 175° 148° 56° 
77b 78° 125° 114 102°1) 95° 84° 47° 41° 
69a 88° 179° 183° 170°1) 176° 180°) 95° 3° 
69b 80° 151° 160° 155°) 128° 119°) 80° 41° 

50a 96° 145° 162°  198°1) 102° 

50b 72 98° 130° 152°) 80° — 

57a 97° 116° 123°) 136° 39° — 
57b 95°. 16° 28%) 16° — 79° 
9a 102 130° 126° 130° 167° 106%) 59° 56° 
9b 108° 89° 113° 88° 57° 65659) 5° 58° 
19a 112° 160° 157° 137° 48° 23° 
19b 147 138 73° 43° — 74° 
36a 116° 184° 176° 68° 8° 
36b 113° 99? 78° _ 35° 
37a 125° 170° 189° 188° 64° 1° 
37b "| 116° 98° 75° 565° _ 61° 

3la 125° 143° 164°1) 166° 188° 63° _ 
31b 135° 150° 51°1) 45° 45° 15° 105° 
44a 126° 189° 183° 178° 63° 11° 
44b 152° 150° 113° 100° — 52° 

56a 142 176° 176° 179 37° _ 
56b 140° 175° 168° 39° 35° 136° 
10a 164° 176° 184° 169° 20° 15° 
10b 130 130° 78° 48° 82° 
la 180° 190° 186° 177° 10° 13° 
lb 179° 182° 131° 63° 3° 119° 
27a 190° 179° 170° 196° 195°%) 194° 175° 6° 21° 
27b 165° 175° 180° 162° 163°) 121° 41° 15° 139° 





1) Nach 48 Stunden. 
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Tabelle 3. Ältere Stiele, Phase der Aufrichtung, Bewegung in 5%, Rohrzucker. 











br own Stellungen im Abstand von 24 Stunden 
Autrichtung 





Ein- 
krümmung 
38a 185° 165° 170° 166° 155° 5° 35° 
38b 186° 174° 150° 143° 101° _ 85° 
33a 182 184° 173° 164 154 2 30° 
33b 166° 136° 112° 98° 92° — 74 

8° 

32° 

11° 

22° 

7 


340 | 17° 166 145 149 15% 21° 
S4b | 185 MW 137 10 59° 


20e |171 179 149° 
20b | 17° 156° sr 
Ta | 164° 196° 165° 150°) 158: sg 
7b | 169° 162° 143° 120°) 69°) 52° 
2, | 156 167 155° 
2b | 180° 176 12 


28a 158° 178 180 180° 
28b 166° 173° 161° 54° 


87° 
108° 
107° 
12° 
68° 


119 











dla | 166° 156 160 921) 64° 
47b | 166° 145° 102° 38% 128° 
2la | 159° 173 17 19° 
a |144 157 m 7 76° 
450 |U 199 1571) 123 66 |  & 115° 
45b | 163° 161° 140) 119 58° 86337) — 130° 
420 |143 170 1801) 180 175) 166 | 37° 14° 
42b |170 163 163) 163 120 98 | — 72 
29: |181° 17 169 129 127° 56° 60° 
a | 151° 1532 120 85 50 2 103° 
30, | 12° 182° 164° 58° 18° 
30b | 146 157° 101° 5 50° 
Sa | 169 137 10 54° 54° 
Sb | mr m ww 10° 75 


Die Versuche sind nach dem Entwicklungszustand der Stiele geordnet, 
der durch ihre Anfangsstellung gekennzeichnet ist. In der ersten Serie 
CR RS RS en rn in der 
zweiten Serie der größte. 

Der Einfluß der Zuckerfütterung tritt im Verhalten der zusammen- 
gehörigen Stiele unverkennbar zutage. Die Einkrümmung (Tab. 2) bleibt 


1) Nach 48 Stunden. 








i 
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in Wasser um so unvollständiger, je jünger die Stiele noch sind; sie er- 
reicht nie den normalen Wert von 190—220° und wird entweder nur 
in beschränktem Umfang noch fortgesetzt, oder die Umschaltung der 
Bewegung setzt sofort ein, was mit den früheren Erfahrungen überein- 
stimmt, daB alle Eingriffe um so stärker die Bewegung hemmen, je 
früher sie ausgeführt werden. Diese durch das Abschneiden der Stiele 
herbeigeführte Hemmung wird aber durch die Ernährung mit Zucker- 
lösung weitgehend wettgemacht. Fast überall werden von den ,,Zucker- 
stielen‘‘ normale, zum Teil sogar recht hohe Maximalkrümmungen er. 
reicht, durchwegs höhere als von den Kontrollen ; die Einkrämmung wird 
auch zeitlich länger fortgesetzt, und die anschließende Aufrichtung er- 
scheint verlangsamt, so daß zu Ende des Versuches die Zuckerstiele in 
der Geradestreckung weit hinter den Kontrollen zurückgeblieben sind. 
Die gelegentlich auftretenden, rückläufigen Schwankungen in den fort- 
laufenden Zahlenreihen rühren von den auch an der intakten Pflanze 
häufigen, pendelnden Nutationen her, die Frrring (1922) bei Papaver 
ebenfalls beobachtete. Das Resultat der Zuckerfütterung ist in dieser 
Phase eine deutliche Förderung der Einkrümmung, eine Hemmung der 
Geradestreckung. Vorwiegend in der letzteren Richtung liegt ihre Wir- 
kung während der Aufrichtung (Tab. 3). Daneben tritt aber auch hier 
eine unverkennbare Neigung zu erneuter Einkrümmung auf. Von den 
kleinen rückläufigen Nutationen der Kontrollen am ersten Versuchstag, 
welche hier wohl Reaktionen auf das Abschneiden und Befestigen in 
den Gläschen sind, unterscheiden sich die viel kraftigeren Einkriimmungs- 
versuche der Zuckerstiele deutlich. Auch die in den beiden letzten Spalten 
zusammengestellten Gesamtbeträge der Einkriimmungs- und Aufrich- 
richtungsbewegung sprechen eine unmißverständliche Sprache. Durch- 
weg erscheint durch die Zuckerernährung die Tendenz zur Einkrümmung 
verstärkt, diejenige zur Geradestreckung gehemmt. 

Die weitere Frage ist, ob auch der Stärkegehalt der Stiele durch die 
Zuckerfütterung in den: Sinne verändert wird, wie es unsere Arbeits- 
hypothese erwarten läßt. Zur Kontrolle des Stärkegehaltes wurden nach 
Abbrechen des Versuches Stielquerschnitte aus verschiedenen Höhen in 
Jodjodkalium untersucht. In der ganzen Ausdehnung der Stiele traten 
analoge Differenzen auf, der Stärkeabbau war in Rohrzucker deutlich 
verzögert. Ich habe mich deshalb in Tab. 4 auf die Wiedergabe des 
Stärkegehaltes in der Region des Krümmungsknies beschränkt. Die 
Stiele befanden sich zu Versuchsbeginn teils in der zweiten Hälfte der 
Einkrümmungsphase, teils im Anfang der Aufrichtung. 

Die Unterschiede im Stärkegehalt zwischen Zuckerstielen und Kon- 
trollen sind sehr deutlich. Die Zuckerfütterung vermag nicht nur den 
Abbau der vorhandenen Stärke zurückzuhalten, sondern auch bei den 
jüngeren, erst in der Einkrümmungsphase stehenden Stielen zu Stärke- 
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Tabelle 4. Stärkegehalt nach Kultur in 5 %, Rohrzucker. 

















Gesamtbewegung Gehalt 
Versuchs- |Bewegungs-| Anfangs- End- | nach — 
nummer phase stellung 1 oud Auf- | stellung | Tagen | Stato- | Rinden- 
mung richtung lithen | stärke 
2148 Ein- 81° 91° — 172° 2 |+++1++#H 
214b jkrümmung | gg° 12 | — | 10 | 2 + ® 
205a À 92 94° — 186° 5 +++! ++ 
205b à 98° 47° — 145° 5 |+++/ 0 
2098 ui 102° 68° — 170° 5 ++ | ++ 
209b + 110° I — 118° 5 ® ® 
211a 4 122° 48° — 170° 3 |+++|+++ 
211b “a 114° 51° | 115° 50° 3 os (+) 
212a ie 128° 70° — 198° 4 | +++| +++! 
212b ns 135° 38° 43° | 130° 4 ++ | ++ 
215a a 3 58° = 191° 2 j+++!/ +++! 
215b > 128° — 18° | 110° 2 + + 
213a in 130° 38° — 168° 2 +++) ++ 
213b 5 160° _ 18° | 142° 2 ++ + 
206a re 170° 15° 25° | 160° 5 |+++| + 
206b À 172° 15° 90° 97° 5 + 
la » 180° — PLIP | ss | ++ | ++ 
1b # 179° — 116° 63° 3 + ® 
202a |Autfrichtung| 190° — 33° | 157° 2 + + 
202b ” 192° — 152° 40° 2 + ® 
2008 ” 190° — ae | 16 | 3 | ++ | + 
200b ” 172° — 74° 98° 3 + ® 
203a 5 173° — 53° 120° 2 +++ | +++ 
203b ” 171° — 136° 35° 2 ++ + 
2168 ” 159° 11° — | 170° | 2 |+++1+++ 
216b » 178° = 63 } 115 | 2 | ++ | ++ 


























Zeichen für den Stärkegehalt: +++! = massenhaft, +++ = sehr viel, 
++ = viel, + = ziemlich viel, © = wenig, (+) = Spuren. 


speicherung in normalen, zum Teil sogar außergewöhnlich großen Mengen 
zu führen, trotzdem der Zustrom von Kohlehydraten aus dem Rhizom 
fehlt. In dieser Hinsicht wurden die an die Methode gestellten Erwar- 
tungen sogar übertroffen. Auch Stärkevorrat und Krümmung stehen 
überall in dem zu erwartenden Verhältnis, so daß der enge Zusammen- 
hang zwischen den Reserven des Stieles und seiner Bewegungstendenz 
als gesichert gelten kann. 
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Welcher Art mag dieser Zusammenhang sein? Einer der auffallend- 
sten Züge im Verhalten der T'ussilago-Stiele ist ihr Bestreben, nach jeder 
Abweichung vom regelmäßigen Bewegungsablauf, sei sie aus nicht näher 
bekannten Gründen aufgetreten oder experimentell herbeigeführt, mög- 
lichst rasch wieder diejenige Stellung zu erreichen, welche sie bei un- 
gestörtem Verlauf eingenommen hätten. Am auffallendsten trat dies 
in Erscheinung bei geotropischer Reizung und bei Versuchen, das Köpf- 
chen mechanisch in einer bestimmten Lage festzuhalten. Es zeigt sich 
aber auch, wenn irgendwelche Einflüsse die Einkriimmung binausziehen ; 
dann vollzieht sich die Aufrichtung so beschleunigt, daB die Bewegungs- 
dauer als Ganzes annähernd normal bleibt. So setzt nach den so häu- 
figen, voriibergehenden rückläufigen Bewegungen die Riickkehr zur nor- 
malen Bewegungsrichtung meistens in so beschleunigtem Tempo ein, daß 
in Zeit von 1—2 Tagen die Verzögerung ausgeglichen ist. Sollte zu jedem 
Entwicklungsstadium eine bestimmteStellunggehören ? Jedenfalls scheint 
der Reiz, der zur Erreichung dieser Stellung führt, von der Gegenwart 
bestimmter Stoffmengen, der Antrieb zur gesetzmäßigen Aufeinander- 
folge der Stellungen von der wachsenden oder abnehmenden Menge 
von Kohlehydraten im Stiel auszugehen. 

Auffallenderweise ist fast immer die Reservestärke im Stielquerschnitt 
ungleichmäßig verteilt, indem die eine Hälfte beträchtlich mehr Stärke 
führt als die andere. Das könnte einen direkten Zusammenhang zwischen 
der größeren Stärkeproduktion der stärker belichteten Konvexflanke 
und ihrem intensiveren Wachstum vermuten lassen. Die Untersuchung 
zahlreicher Stiele in dieser Richtung ergab aber ein durchaus negatives 
Resultat. Die größeren Stärkemengen fanden sich bald auf der Konvex-, 
bald auf der Konkavflanke; auch mit dem Entwicklungsstadium des 
Stieles ließ sich die Verteilung in keine gesetzmäßige Beziehung bringen, 
ebensowenig mit der Lage der Schuppenblätter. Man wird also weder 
der Assimilationstätigkeit einen wesentlichen Einfluß darauf zuschreiben 
können, noch sich zur Zeit der Einkrümmung einen etwas stärkeren 
Stoffstrom auf der Konvexseite denken dürfen, der durch stärkere Stoff- 
anhäufung das gesteigerte Wachstum dieser Flanke ermöglichen würde. 
Die Beziehungen zwischen der Menge organischer Substanz und der Be- 
wegungsrichtung sind komplizierterer Natur, wie schon aus der Beein- 
flussung durch Außenfaktoren hervorgeht. Alle die Eingriffe, welche 
Bewegungsumkehr und Stärkeschwund herbeiführen, Entfernung der 
Samenanlagen, Beuteln der Blütenkôpfchen, Verdunklung, wohl auch 
höhere Temperatur unterbinden die Entwicklung der Früchte; indem 
die Zentren für den Nährstoffzustrom beseitigt werden, wird dieser selbst 
abgelenkt, aus dem funktionslos gewordenen Organ werden die Reserve- 
stoffe zurückgezogen. Der Nährstoffzustrom aber ist als der wichtigste 
Exponent optimaler Ent wicklungsbedingungen für die jungen Früchte 
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anzusehen. Den Anstoß zur postfloralen Bewegung gibt die Befruch- 
tung, Voraussetzung für ihr Auftreten und ihre Fortdauer sind möglichst 
günstige Bedingungen für die Fruchtentwicklung in bezug auf Ernährung, 
Licht, Temperatur usw. Bei vorzeitiger Geradestreckung tritt wohl der 
Stärkeabbau als Folgeerscheinung der gehemmten oder unterbrochenen 
Fruchtentwicklung auf; ob die Geradestreckung als solche durch den 
Stärkeabbau oder durch die Hemmung des Nährstoffzustroms herbei- 
geführt wird, läßt sich nicht entscheiden. In der natürlichen Entwick- 
lung dürfte das Aufhören des Stoffzustroms aus dem Rhizom, das ja 
eine unmittelbare Verschlechterung der Ernährungsverhältnisse bedeutet, 
die direkte Veranlassung zur Umschaltung der Bewegung sein. Zucker- 
fütterung kann diese Verschlechterung so vollständig kompensieren, daß 
die Samenanlagen noch eine Zeitlang sehr reichlich ernährt werden. Nur 
wenn dies der Fall ist, wird es zur Stärkespeicherung kommen. Daß 
dabei aber der postfloralen Bewegung, wie auch der Stärkespeicherung, 
bestimmte Grenzen gezogen sind, dürfte an den stets mehr oder weniger 
unvollkommenen Bedingungen der Kultur liegen. 

Zur Ergänzung der an T'ussilago gewonnenen Ergebnisse untersuchte 
ich noch den Stärkegehalt der Blüten- und Fruchtstiele einiger weiterer 
Pflanzen im Hinblick auf einen ähnlichen Zusammenhang mit ihren 
floralen Bewegungen. Klare Beziehungen fand ich bei Geum rivale, 
dessen Blütenknospen sich in hängender Lage entwickeln. Ganz junge 
Blütenstiele reagieren überhaupt noch nicht selbständig geotropisch. Mit 
fortschreitender Entwicklung rückt das anfangs an der Basis des Knos- 
penstieles gelegene Krümmungsknie höher und höher und hebt die 
nickende Blüte langsam empor. Nach eingetretener Befruchtung setzt 
sich die Bewegung in eine ziemlich rasch verlaufende Aufrichtung fort, 
so daß die reife Sammelfrucht schließlich vom geradegestreckten Stiel 
aufrecht getragen wird. Der Knospenstiel ist im jugendlichen Stadium 
außerordentlich reich an Stärke, die Mark- und Rindenzellen erfüllt. So- 
bald die Aufrichtung einsetzt, läßt sich eine Abnahme dieser Stärke- 
mengen zunächst in der Rinde, später auch im Mark verfolgen. Die 
Stärkekörner nehmen an Zahl und Größe ab, und nach der Gerade- 
streckung besitzt der Stiel nur noch Reste von Reservestärke. Die zahl- 
reichen, gut ausgebildeten Statolithen dagegen weisen kaum Abbau- 
erscheinungen auf. Auch wenn abgeschnittene Blütenstiele verdunkelt 
wurden, gingen Abbau der Reservestärke und vorzeitige Aufrichtung 
der Stiele einander parallel. 

Besonders auffallend sind die Verhältnisse bei Oxalis acetosella, wo 
vor und nach der Blütezeit eine charakteristische Stielbewegung durch- 
geführt wird. Die postflorale Bewegung der Fruchtstiele hat TRoLL 
(1922) eingehend beschrieben. Die präflorale Bewegung verläuft als Ab- 
wartskriimmung des jungen Knospenstieles, mit anschließender Gerade- 
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streckung, die bis zum Beginn der Anthese vollendet ist. Die Bewegung 
schreitet bis zu so starker Überkrümmung fort, daß die Knospe nach 
Zurücklegung eines Bogens von etwa 270° sich schließlich in annähernd 
horizontaler Stellung befindet. Während dieser Bewegung läßt sich par- 
allel der Einkriimmung eine fortschreitende Aufhäufung von Stärke in 
Rinde und Mark verfolgen, welche zur Zeit der maximalen Krümmung 
ihren Héhepunkterreicht ; besonders viele und große Stärkekörner führen 
die innersten Rindenschichten. Während der präfloralen Geradestreckung 
verschwinden diese Stärkemassen wieder bis auf die großen, beweglichen 
Stärkekörner der ein- bis zweischichtigen Stärkescheide. Nach der Be- 
fruchtung setzt eine erneute Abwärtsbewegung des Fruchtstieles ein, 
welche diesmal durch zwei bis drei räumlich getrennte Krümmungen 
zustande kommt und die junge Frucht wiederum weit über die bloße 
Nicklage hinaus stielwärts biegt. Hand in Hand mit dieser Bewegung 
wächst der Stärkegehalt des Fruchtstieles zum zweitenmal. Die innersten 
Rindenschichten sind bald so vollgepfropft mit großen Stärkekörnern, 
daß im Querschnitt die ganze Region als mächtiger Stärkering erscheint, 
der Ausstrahlungen bis gegen die Epidermis hin entsendet. In dieser 
kompakten Stärkemasse sind auch in der innersten Schicht keine Einzel- 
körner mit bestimmter Lagerung mehr zu unterscheiden. Die Krüm- 
mungsstellen im apikalen Teil des Fruchtstieles wie im obersten, als Ge- 
lenk fungierenden Knoten verhalten sich ziemlich übereinstimmend in 
den Veränderungen ihres Stärkegehaltes ; die größten Stärkemengen führt 
stets der oberste Teil des Fruchtstieles. Zum zweitenmal nimmt während 
der Geradestreckung der Stärkevorrat ab; zur Zeit der Fruchtreife sind 
aus dem wieder aufgerichteten Fruchtstiel diese Reserven verschwunden 
bis auf eine einschichtige Stärkescheide mit mäßig zahlreichen, deutlich 
einseitig gelagerten Statolithen, und Reste allseitig verteilter, stark im 
Abbau befindlicher Stärkekörner in einzelnen angrenzenden Rinden- 
zellen. Die präflorale wie die postflorale Bewegung von Oxalis aceto- 
sella verlaufen also, wie auch die Aufrichtung der jungen Fruchtstiele 
von Geum rivale, in deutlicher Beziehung zum Stärkegehalt des Stieles. 

Bei Aquilegia vulgaris handelt es sich in der Hauptsache um eine 
präflorale Bewegung. Die jungen Knospenstiele sind aufrecht, beginnen 
aber sehr früh sich in ihrem apikalen Teil zu krümmen, und während 
die Knospe heranwächst, führt ihr Stiel eine Abwärtsbewegung von 
190—200° aus, die kurz vor dem Öffnen der Blüte ihr Maximum erreicht. 
Die eben erschlossene Blüte befindet sich meistens im Beginn der Rück- 
bewegung in hängender Stellung, und während der Anthese geht eine 
allmähliche Aufrichtung vor sich, die nach Eintrité der Befruchtung 
rasch vollendet wird. Die Kronblätter werden abgeworfen, wenn die 
junge Frucht bereits wieder einen Winkel von etwa 60° zur Normalen 
erreicht hat. Die Bewegungsumkehr tritt hier vor der Befruchtung schon 
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ein, diese scheint nur die bereits eingeleitete Geradestreckung zu be- 
schleunigen. Wiederum läßt sich eine Speicherung von Reservestärke 
in Mark und Rinde während der Einkrümmung, ein Abbau im 
Verlauf der Geradestreckung verfolgen. Der Abbau setzt zuerst in 
der Rinde, später erst im Mark ein. Das Maximum der Stärkespeiche- 
rung fällt aber bei diesen Stielen nicht in die Zeit des Krümmungs- 
maximums, sondern etwas früher. Statolithenstärke findet sich während 
des ganzen Bewegungsverlaufes in ziemlich unveränderten Mengen in 
der Stärkescheide. In 5%iger Rohrzuckerlösung zeigten abgeschnittene 
Stiele eine deutliche Hemmung ihrer Aufrichtungsbewegung und zu- 
gleich eine beträchtliche Stärkeanhäufung; in Wasser waren nach einigen 
Tagen Mark und Rinde annähernd stärkefrei. Daß hier nicht die Be- 
fruchtung die Bewegungsumkehr auslöst, braucht nicht zu befremden; 
sind doch manche postfloralen Bewegungen unabhängig von der Be- 
fruchtung. Es ist anzunehmen, daß Speicherung und Verbrauch von 
Stärke sich eine Zeitlang die Wage halten und kurz vor dem Öffnen 
der Blüte erst der Verbrauch so weit überwiegt, daß die Stoffabnahme 
im Stiel die Umstimmung herbeiführt. 
zeigen die Blüten- und  Fruchtstiele der unter- 

suchten Pflanzen alle den Parallelismus zwischen Einkrümmungsbewe- 
gung und Stärkespeicherung einerseits, Aufrichtung und Stärkeabbau 
andererseits. Die Annahme, daß Stoffwechselvorgänge am Zustande- 
kommen nicht nur der postfloralen, sondern auch der präfloralen Be- 
wegungen beteiligt sind, gewinnt damit stark an Wahrscheinlichkeit. 
Die Hypothese, daß es sich dabei um die Zu- und Abnahme der Kohle- 
hydratmengen im Blüten- oder Fruchtstiel handelt, welche dessen positiv 
oder negativ geotropische Bewegungstendenz vermittelt, kann auf einige 
weitere Fälle ausgedehnt werden. Eine grundsätzliche Verallgemeinerung 
wäre allerdings noch verfrüht. Denn schon in bezug auf die Ursachen, 
welche für die Zu- oder Abnahme der Stoffkonzentration im Stiel ver- 
antwortlich gemacht werden können, scheint, nach diesen wenigen Bei- 
spielen zu urteilen, die gleiche Mannigfaltigkeit zu herrschen, die uns 
bei den floralen Bewegungen überall entgegentritt und diese Gruppe von 
Erscheinungen so rätselvoll und zugleich so anziehend macht. Bei Geum 
rivale dürfte der mit der Befruchtung einsetzende starke Stoffverbrauch 
den raschen Stärkeabbau im Fruchtstiel herbeiführen. Welche Faktoren 
aber für die Umschaltung des Stoffwechsels von Stärkespeicherung zu 
Stärkeabbau während der präfloralen Bewegungen herangezogen werden 
können, dafür fehlt einstweilen jeder Anhaltspunkt. Nur genaue Unter- 
suchungen von Fall zu Fall könnten da Aufklärung bringen. 

Einheitlich verhalten sich endlich alle untersuchten Objekte hinsicht- 
lich ihrer Statolithenstärke. Diese wird vom Abbau während der Auf- 
richtung entweder gar nicht betroffen oder doch in untergeordnetem 
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Maße, so daß zur Zeit der völligen Geradestreckung nicht unbeträchtliche 
Mengen beweglicher Stärke noch vorhanden sind. Wo Statolithenstärke 
überhaupt abgebaut wird, geschieht dies erst im Verlauf der Aufrichtung, 
so daß ihr Abbau nicht für die Umstimmung verantwortlich gemacht 
werden kann. Schon Frrrine (1922) folgerte aus seinen Verdunkelungs- 
versuchen mit Papaverschäften, daß „der positive Geotropismus . . . . 
mehr oder weniger schon ausgelöscht wird, ehe die Stärke verschwunden 
ist“. Dies Verhalten gilt in bezug auf die Statolithenstärke wohl all- 
gemein für jeden Stimmungsumschlag bei floralen Bewegungen; die Ver- 
änderungen im Stärkegehalt beziehen sich ausschließlich oder vorwiegend 
auf die Reservestärke in Mark und Rinde. Nirgends handelt es sich um 
Ausschaltung der Geoperzeption infolge von Statolithenabbau. Seit den 
grundlegenden Untersuchungen von VöcHTInG (1882) ist der Geotropis- 
mus. als eine der verbreitetsten Ursachen prä- und postfloraler Be- 
wegungen bekannt. Arbeiten von Môgrus (1918), BANNERT (1918) u. a. 
erweiterten den Kreis dieser Beobachtungen, so daß die Blüten- und 
Fruchtstielbewegungen heute allgemein als wesentlich geotropischer 
Natur gelten. Bei der eingehenden Beschäftigung mit T'ussilago kamen 
mir starke Zweifel an dem rein geotropischen Charakter dieser Be- 
wegungen, so daß mir die Frage noch keineswegs gelöst erscheint. Ich 
habe es deshalb absichtlich vermieden, in den vorangehenden Ausfüh- 
rungen von positiv und negativ geotropischen Bewegungen zu sprechen. 
Meine Beobachtungen zu diesem Thema sollen später in anderem Zu- 
sammenhang veröffentlicht werden. Hier sei nur zur Frage nach der 
Rolle der Statolithenstärke bei der Bewegungsumkehr darauf hinge- 
wiesen, daß diese ihre grundsätzliche Bedeutung verliert, sobald Epinastie 
als Ursache der Blüten- und Fruchtstielbewegungen mit in Betracht ge- 
zogen wird. 
Zusammenfassung. 

An einem größeren Material von T'ussilago Farfara wurde der frühere, 
vorläufige Befund bestätigt, daß im Verlauf der Einkriimmung des In- 
floreszenzenstieles eine fortschreitende Speicherung von Reservestärke 
im Rindenparenchym erfolgt, welche zur Zeit der stärksten Krümmung 
ihren Höhepunkt erreicht. Während der darauffolgenden Aufrichtung 
werden diese Reserven wieder verbraucht. Bei den Blüten- ind Frucht- 
stielen von Geum rivale, Oxalis acetosella und Aquilegia vulgaris finden 
sich ganz entsprechende Beziehungen zwischen dem Gehalt an Reserve- 
stärke und der Bewegungstendenz. 

Kultur in 5%iger Rohrzuckerlösung hält bei abgeschnittenen T'ussi- 
lago-Stielen den Stärkeabbau zurück und ermöglicht jüngeren Stielen 
sogar die Anhäufung normaler Stärkemengen. Hand in Hand damit 
wird die Tendenz zur Einkrümmung verstärkt, die Neigung zu vor- 
zeitiger Aufrichtung, wie sie Kontrollstiele in Wasser zeigen, gehemmt. 
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Die enge Verknüpfung der positiv geotropischen Stielbewegung mit 
der Zunahme der Kohlehydratmengen des Stieles einerseits, der Auf- 
richtung mit dem Stärkeabbau andererseits läßt auf einen ursächlichen 
Zusammenhang schließen. Bei T'ussilago erklärt sich das Aufhören der 


Stärkespeicherung durch das Versiegen der Kohlehydratzufuhr aus dem 
Rhizom, dessen Reserven um die Wende der Bewegung verbraucht sind. 


Die Umschaltung der Bewegung im normalen Verlauf kann demnach 

auf die Veränderung im Stoffhaushalt des Stieles zurückgeführt werden, 

welche ihrerseits durch die Erschöpfung der Reserven im Rhizom be- 

dingt ist. Der Abbau der Statolithenstärke kommt als Ursache der Be- 

wegungsumkehr nicht in Frage. 

Institut für allgemeine Botanik der Universität Zürich, im März 1927. 
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Blütenstieles von Tropaeolum majus und das Problem der Umstimmung. Jahrb. 
f. wiss. Botanik 61. 1922. — 8. Sehwieker, F.: Untersuchungen über die Post- 
a tee Geraniaceen: Botan. Arch. 1924. — 9. Troll, K.: 

der Blütenstiele und ihre biologische Bedeutung. 
sd N. F. 115. 1922. — 10. Voechting, H.: Die Bewegungen der Blüten und 
Früchte. Bonn 1882. — 11. Zollikofer, CL: Die Beziehungen der postfloralen 
Blüten- und Fruchtstielbewegung von Tussilago Farfara zur Befruchtung und 
Fruchtentwicklung. Vierteljahrsschr. d. naturfolsch. Ges. Zürich 69. 1924. 


Nachträgliche Anmerkung zu Seite 100: PROSKORJAKOFF findet in einer 
mir während des Druckes zugegangenen Arbeit über „Postflorale Erscheinungen 
und Wachstumsverhältnisse der Blütentriebe bei Tussilago Farfara L. und Ane- 
mone sates! Orne rene Botanitscheskawo Sada 1927, russ. mit deutscher 

für Tussilago zwei Wachstumsmaxima, „eines zwischen der 
Zeit der Vermehrung der Sprößlinge und dem Blühen und ein anderes in der 
postfloralen Periode“. Da er die Messungen, aus dem angeführten Zahlenbeispiel 
zu schließen, in etwas früherem Entwicklungsstadium begann als ich, mag bei 
einem Teil meiner Versuche das erste Wachstumsmaximum gerade in den Anfang 
der Beobachtungen gefallen und deshalb nicht zum Ausdruck gekommen sein. 
Für meine Fragestellung war nur das postflorale Wachstum von Bedeutung. 











UNTERSUCHUNGEN ÜBER DAS FRÜHLINGSBLUTEN DER 
BIRKE UND DES AHORNS. 


Von 
W. W. LEPESCHKIN 
(Prag). 


(Eingegangen am 24. März 1927.) 


Einleitung. 

Die Erscheinung des Frühlingsblutens der Bäume ist bekanntlich mehr- 
mals untersucht worden und seit WIELER wissen wir, daß die Ausschei- 
dung von Wasser aus Baumstümpfen auch im Winter stattfinden kann. 
Zwar hat WIELER hauptsächlich mit Ahornbäumen und in einer Gegend 
experimentiert, wo die Wintertemperatur wenigstens während seiner 
Versuche oberhalb Null war. Zur Erklärung der Wasserausscheidung 
nahm WIELER das zweite Schema PrerrEes an, das die Ursache der 
Wasserausscheidung durch die Pflanzenzellen einer besonderen Tätig- 
keit des Protoplasmas zuschreibt, die zu ungleichen Konzentrationen 
der osmotisch wirkenden Stoffe in verschiedenen Teilen der Zelle führt. 

In meiner vor 20 Jahren publizierten Arbeit!) habe ich darauf hin- 
gewiesen, daß eine ungleiche Konzentration der gelösten Stoffe in ver- 
schiedenen Teilen der Zelle nur durch eine stetige Neubildung der Stoffe 
erhalten werden könne, weil die ungleiche Konzentration durch Diffu- 
sion schnell ausgeglichen werden muß. Eine längere Wasserausscheidung 
durch die Zelle würde also zu einer Vergrößerung der Konzentration 
des Zellsafts führen müssen. Meine Versuche an Pilobolus und den epi- 
dermalen Wasserdrüsen von Phaseolus zeigten dagegen, daß eine solche 
Konzentrationsvergrößerung des Zellsafts in Wirklichkeit nicht eintritt. 
Im Gegenteil, die Saftkonzentration vermindert sich sogar, und zwar 
sowohl bei Pilobolus als auch bei Phaseolus. 

Meine Versuche zeigten außerdem, daß die Wasserausscheidung bei 
Pilobolus infolge einer ungleich starken osmotischen Leistung verschie- 
dener Teile der Sporangienträger stattfindet. Direkt ließ sich nach- 
weisen, daß der hydrostatische Druck in der Zelle größer oder kleiner 
sein kann, je nachdem Wasser durch untere oder obere Zellteile auf- 
gesogen wird. Die ungleiche osmotische Leistung eines Osmometers 

1) „Zur Kenntnis des Mechanismus der Wasser heidung durch die Pflan- 
zen.‘ Beih. z. Botan. Zentralbl. 1906. 

Planta Bd. 4. 8 
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bei konstanter Temperatur kann aber nur entweder durch ungleiche 
Konzentration der gelösten Stoffe oder durch ungleiche Permeabilität 
der Membran verursacht werden. In meinen Versuchen wurden die 
Sporangienträger, die Wasser mit ihrem oberen Teil ausscheiden, mit 
diesem Teile nach unten umgekehrt und in nasses Fließpapier gesteckt. 
Wäre die Ursache der Wasserausscheidung eine größere Konzentration 
des Zellsafts im unteren Teile der Sporangienträger, so müßte die kon- 
zentriertere Lösung, nach der Umkehrung, in den normal oberen Teil 
der Sporangienträger fließen und da einen größeren osmotischen Druck 
hervorrufen. Man müßte also erwarten, daß nach der Umkehrung der 
Sporangienträger die Wasserausscheidung durch ihren normal unteren 
Teil stattfände, während der hydrostatische Druck in den Zellen sich 
wenig veränderte. In Wirklichkeit konnte aber keine Wassersekretion 
aus dem unteren (durch Umkehrung nach oben gerichteten) Teile der 

beobachtet werden, während der hydrostatische Druck 
in den Zellen bedeutend abnahm. Man hatte also anzunehmen, daß die 
Wasserausscheidung bei Pilobolus infolge einer ungleichen Permeabilität 
des Protoplasmas für osmotisch wirksame Stoffe des Zellsafts stattfindet. 

Die Bedenken, die vor kurzem Wats") hinsichtlich der Beweiskraft 
meiner Versuche geäußert hat, lassen sich leicht zerstreuen. Diese Be- 
denken beruhen auf zwei einander widersprechenden Versuchen des ge- 
nannten Autors, in welchen die Plasmolyse der Sporangienträger von 
Pilobolus bald im oberen, bald im unteren Teile der letzteren schneller 
eintrat. Diese Versuche entscheiden aber nichts über die Permeabilität 
des Protoplasmas für gelöste Stoffe in verschiedenen Teilen der Zelle. 
Sie zeigen nur, daß Wasser bei einer normalen Plasmolyse der Sporan- 
gienträger schneller durch den oberen Teil ihres Protoplasmaschlauchs 
austritt. Ist dagegen die Zelle durch Drücken und Quetschen in einen 
gereizten Zustand gebracht, so beginnt mechanische Koagulation des 
Protoplasmas, und dasselbe wird durchlässiger für gelöste Stoffe. Da 
aber die Protoplasmaschicht im Fußteil vielmal dicker als im oberen 
Teile der Sporangienträger ist, so verliert sie ihre selektive Permeabilität 
langsamer als die Protoplasmaschicht im oberen Teile. Infolgedessen 
kann die Plasmolyse im Fußteile noch immer beobachtet werden, wäh- 
rend sie im oberen Teile schon unmöglich ist. 

Um das Schema der Wasserausscheidung infolge ungleicher Proto- 
plasmapermeabilität in verschiedenen Zellteilen zu verstehen, muß man 
sich daran erinnern, daß der im Osmometer beobachtete Druck nur des- 
halb kleiner als der theoretische osmotische Druck ist (auch nach der 
Herstellung des osmotischen Gleichgewichts), weil nur ein Teil der sich 
der oberen Oberfläche der Membran nähernden Moleküle des gelösten 


1) Wats, A.: Zur Mechanik der Wasserausscheidung. Planta 2, 247. 1926. 
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Stoffes auf diese Membran anprallt. Der andere Teil der Moleküle dringt 
aber in die Membran ein, um seine Bewegung darin fortzusetzen und 
schließlich in die untere Lösung (oder Wasser) zu gelangen, so daß ein 
Teil der Stöße und somit der osmotischen Kraft des gelösten Stoffes 
verloren geht. Der osmotische Druck ist die Kraft, welche angewandt 
werden muß, um der freien Diffusion eines Stoffes in Wasser einen so 
großen Widerstand entgegenzusetzen, das dieselbe aufhört. Wenn aber 
die Diffusion nur teilweise gehemmt wird, so muß offenbar auch die 
Kraft kleiner sein, unabhängig davon, ob der durch die Membran diffun- 
dierende Stoff von der unteren Oberfläche der letzteren entfernt wird 
oder sich unter der Membran anhäuft. 

Meine Versuche, die demnächst veröffentlicht werden, zeigten, daß der 
im Osmometer beobachtete Druck auch in dem Falle nach der Herstel- 
lung des osmotischen Gleichgewichts viel kleiner als der theoretische 
osmotische Druck ist, wenn der durch die Membran diffundierende Stoff 
durch einen sehr kräftigen Wasserstrahl von der unteren Membranober- 
fläche fortwährend entfernt wird. Der Einfluß der Permeabilität der 
Membran auf den Druck im Osmometer beruht also nicht darauf, daß 
sich infolge der Diffusion Wasser unter der Membran in eine Lösung 
verwandelt, deren osmotischer Druck demjenigen des Osmometers teil- 
weise das Gleichgewicht hält. Er beruht vielmehr ausschließlich auf dem 
oben erwähnten thermodynamischen Gesetz der partiellen Diffusion. 
Häuft sich der diffundierende Stoff unter der Membran an, so muß außer- 
dem der osmotische Druck der sich bildenden Lösung von dem osmo- 
tischen Druck im Osmometer abgezogen werden, so daß die resul- 
tierende Größe des Drucks im Osmometer gleich (P,—P,) (1—u) ist, 
wo P, der theoretische osmotische Druck der unteren Lösung, P, der 
der Lösung im Osmometer und y der Permeabilitätsfaktor (also die der 
Permeabilität der Membran für den diffundierenden Stoff proportionale 
Größe) sind. 

BLACKMAN!) hat also unrecht, wenn er meint, daß ungleiche Per- 
meabilität des Protoplasmas für gelöste Stoffe in verschiedenen Zell- 
teilen nur dann ungleiche osmotische Drucke in diesen Teilen bedingen 
könnte, wenn sie zu ungleichen Konzentrationen in diesen Teilen 
führen würde. 

Als ich meine Arbeit über die Wasserausscheidung bei Pilobolus 
schrieb, nahm ich mit PrErreE& an, daß die osmotischen Eigenschaften 
der Zelle durch die sogenannte Plasmahaut (Plasmamembran) bedingt 
sind, d. h. ich setzte voraus, daß nur die Oberfläche des Protoplasmas 
einen Einfluß auf den hydrostatischen Druck in der Zelle ausübt. Diese 


1) BLACKMAN, V. H., Osmotic pressure, root pressure, and exudation. New 
Phytologist. 20. 106—115. 1921. 
8* 
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schien mir aber später nicht mehr einwandfrei bewiesen zu 
sein; ich fand mich veranlaßt, als „Plasmamembran‘ die ganze proto- 
plasmatische Schicht, die den Zellsaft von der Zellwand trennt, zu be- 
zeichnen!). 

Neuerdings verwarf ich aber die Plasmahauthypothese Prerrers 
gänzlich und nahm an, daß für die osmotischen Eigenschaften des Proto- 
plasmas nicht nur seine Oberfläche, sondern auch seine ganze Masse 
verantwortlich ist?). Da aber die Permeabilität einer Membran für ge- 
löste Stoffe, nach dieser Annahme, auch von ihrer Dicke abhängig ist, 
so könnte man vermuten, daß der im Osmometer beobachtete osmo- 
tische Druck ebenfalls von der Membrandicke abhängig ist. Demnach 
sollte eine dickere Protoplasmaschicht einen größeren osmotischen Druck 
in der Zelle entwickeln als eine dünnere Protoplasmaschicht. 

In der Tat ist die Dicke des Protoplasmaschlauchs in den unteren 
Teilen der Sporangienträger von Pilobolus, welche Wasser aufsaugen, 
größer als seine Dicke in den oberen Teilen, die Wasser ausscheiden. 
Würde also das Protoplasma der Sporangienträger von Pilobolus auch 
in allen seinen Teilen einheitlich sein, so würde man doch eine Wasser- 
ausscheidung durch die oberen Zellteile beobachten können. 

Beruht auch der einseitige Wasserstrom durch die Wurzelzellen beim 

der Birke und des Ahorns auf ungleicher Permeabilität 
des Protoplasmas für gelöste Stoffe in verschiedenen Teilen der Zellen? 

Nehmen wir an, daß die wasseraufnehmenden Zellen der Wurzel 
konzentrische Schichten um den Zentralzylinder bilden, ohne Rücksicht 
darauf, ob diese Schichten die Oberfläche der Wurzel einnehmen oder 
sich im Wurzelinneren befinden. Wenn das Protoplasma in den äußeren 
Teilen der wasseraufnehmenden Wurzelzellen für die im Zellsaft gelösten 
Stoffe wenig permeabel, in denjenigen ihrer Teile aber, die dem Zentral- 
zylinder näher sind, stark permeabel wäre, so würde sich ein einseitiger, 
von außen in den Zentralzylinder gerichteter Wasserstrom durch die 
Wurzelzellen einstellen müssen. Die Wurzel würde also wie eine Wasser- 
pumpe arbeiten. 

In einigen Fällen dürfte das Bluten der Pflanzen sicher nach dem 
erwähnten Schema zustande kommen. Besonders da, wo der heraus- 
fließende Saft eine große Menge gelöster Stoffe enthält, so z. B. bei der 
Birke und dem Ahorn. 

Es gibt vielleicht eine Möglichkeit, die Wasserausscheidung durch 
die Wurzelzellen in den Zentralzylinder nach einem Schema zu erklären, 
das sich unter den Schemata Prerrgrs nicht befindet. Niemand hat 
aber bis jetzt ein solches Schema geben können, das alle Erscheinungen, 


1) Vgl. meine Aufsätze in Ber. d. dtsch. botan, Ges, 1910. 
2) Vgl. meine ,,Kolloidchemie des Protoplasmas“, 1924. S. 141ff. 
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die beim Bluten beobachtet werden, erklären könnte. Das Schema 
der ungleichen Permeabilität des Protoplasmas in verschiedenen Tei- 
len der Wurzelzellen erklärt dagegen alle beobachteten Eigentümlich- 
keiten des Blutens, wenigstens die des Frühlingsblutens der Birke und 
des Ahorns. 


1. Methodisches. 

Die in diesem Aufsatze beschriebenen Versuche wurden im Frühling 
1920 und 1921 im Parke der Excrrmarpschen Sternwarte, zum Teil 
aber auch an der Landwirtschaftlichen Schule in der Nähe von Kasan 
angestellt. Das Klima von Kasan ist bekanntlich durch einen kalten 
Winter (durchschnittliche Temperatur im Januar — 13,5° C) und einen 
schnell eintretenden Frühling ausgezeichnet. 

Meine Untersuchungen zeigten, daß der Druck im Holz des Stammes 
und der Wurzel der Bäume im Winter immer negativ ist (d.h. er ist 
kleiner als der atmosphärische Druck). Erst Anfang April, wenn der 
Schnee schnell zu tauen anfängt, füllt sich das Holz der Birke und des 
Ahorns mit dem Saft, und aus Bohrlöchern beginnt das Bluten. Die 
Dicke der Schneedecke betrug zu dieser Zeit 25—50 cm. 

Die Bohrlöcher wurden in meinen Versuchen sorgfältig von Spänen 
gereinigt, und in die Öffnung stellte ich entweder ein mit einem Stück- 
chen Gummischlauch bedecktes Ende eines Glasrohres, dessen innerer 
Durchmesser ungefähr 1 cm betrug, oder einen metallischen Hahn, der 
in Amerika gewöhnlich zur Gewinnung des Ahornsaftes bei der Dar- 
stellung des Ahornzuckers verwendet wird. Die herausfließende Saft- 
menge maß ich entweder direkt mit einem Meßzylinder, oder ich zählte 
die Tropfenzahl des Saftes in einer Minute und bestimmte nachher das 
Volumen von 100 Tropfen desselben Safts. Die in 1‘Stunde ausgeschie- 
dene und in Kubikzentimeter ausgedrückte Saftmenge bezeichne ich 
im weiteren als Blutungsgeschwindigkeit. 

Der aus den Bohrlöchern herausfließende Saft enthielt bei der Birke 
(Betula alba) als Hauptstoff Fruktose, beim Ahorn (Acer tataricum) 
Saccharose. Außerdem enthielt der Saft Salze, eine geringe Eiweißmenge 
und, beim Ahorn, manchmal etwas Invertzucker. Die Zuckerkonzentra- 
tion des Safts stellte ich nach seinem spezifischen Gewichte fest. Da 
es in meinen Versuchen hauptsächlich auf die Feststellung der Konzen- 
trationsänderungen des Safts ankam, war die Genauigkeit einer solchen 
Konzentrationsbestimmung vollkommen befriedigend. Daß aber auch 
die absolute Größe der Konzentration, bestimmt nach dem spezifischen 
Gewicht, nicht weit von den wirklichen Größen liegt, zeigt der Vergleich 
der erhaltenen Zahlen mit den nach anderen Methoden ermittelten 
Zahlen. 

So hatte z. B. eine Saftprobe das spezifische Gewicht 1,0147, das 
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einer Konzentration 3,97% von Saccharose entsprach. Das Polarimeter 
ergab 3,8% Saccharose (die Probe enthielt keinen Invertzucker), wäh- 
rend der Saft nach dem Austrocknen 3,95%!) Rückstand zurückließ. 
Um den Einfluß der Bodenfeuchtigkeit auf das Zustandekommen des Blutens 
festzustellen, habe ich, vor dem Beginn und während des Blutens täglich die 
Feuchtigkeit des das Wurzelsystem der Versuchsbäume einschließenden Bodens 
untersucht. Die gefundene Feuchtigkeit wurde jedesmal mit der des mit Wasser 
gesättigten Bodens verglichen und in Prozenten der letzteren ausgedrückt. Ich 
bezeichne solche relative Feuchtigkeit im weiteren als Wassersättigung des 
Bodens. 
Die Bodenproben wurden abgewogen und an der Luft, bei gewöhnlicher 
, ausgetrocknet und nochmals abgewogen. Danach wurden sie 
in Trichter gebracht, deren Abflußrohr mit einem Gummirohr und Quetschhahn 
verschlossen war, und solange mit Wasser begossen, bis sie vollkommen damit 
gesättigt waren; man ließ alsdann den Wasserüberschuß abfließen und wog die 
Proben nochmals. Von einem und demselben Boden wurden (jedesmal immer 
gleichzeitig) zwei Proben entnommen und somit Durchschnittszahlen erhalten. 
Hatten z. B. die entnommenen Proben das Gewicht 27,97 g und 18,40 g, nach 
dem Austrocknen aber 20,78 g und 13,80 g, nach der Sättigung mit Wasser 
35,19g und 22,70g, so nahm ich an, daß die Wassersättigung des Bodens 


50,7% oder rund 51% ist Co +519). 


2. Beobachtungen über den Beginn des Blutens. 

Den Beginn des Blutens habe ich zweimal beobachten können in 
den Jahren 1920 und 1921. Der Frühling des ersten Jahres war normal, 
und am 25. März, als ich meine Versuche begann, war die Schneedecke 
60 cm hoch, obwohl die Lufttemperatur, am Tage, schon vom 17. März 
an über Null gestiegen war. Der Frühling des zweiten Jahres war 
dagegen früher als normal eingetreten, und am 25. März war die Schnee- 
decke nur noch 30 cm hoch. 

Jeden Tag habe ich die Wassersättigung des Bodens (unter der Schnee- 
decke) bestimmt und mehrmals täglich Luft-, Bodentemperatur und Be- 
deckung des Himmels gemessen. 

Ich möchte in diesem Kapitel meine Versuche beschreiben, welche die 
den Beginn des Blutens hervorrufenden Faktoren feststellen sollten. 

Als Versuchspflanzen dienten mir zwei Ahornbäume und zwei Birken. 
Der Durchmesser der ersteren war 10 cm und 12 cm, der der letzteren 
32 cm und 47 em. Zu Beginn der Versuche (25. III.) war das Tauen des 
Schnees schon ziemlich weit vorgeschritten, und der Boden unter dem 
Schnee war schon ziemlich feucht und selbstverständlich nicht mehr 
gefroren. Die Bohrlöcher wurden an den Bäumen dicht über der Schnee- 
decke angebracht. Die Ergebnisse der Beobachtungen sind in der 
Tab. 1 zusammengestellt. 


1) Alle Prozente bedeuten Gramme in 100 ccm Lösung. 
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Aus den angeführten Versuchsergebnissen ersieht man, daß die 
Bodentemperatur während des Schneetauens ziemlich konstant war 
und erst beim Regen etwas über Null zunahm. Andererseits vergrößerte 
sich der Wassergehalt des Bodens fortwährend, und er war beim Beginn 
des Blutens sehr nahe dem der vollkommenen Wassersättigung des 
Bodens. 

Unter den äußeren Agenzien, die das Bluten hervorrufen könnten, 
haben selbstverständlich diejenigen die größte Bedeutung, die auf die 
Wurzel der Bäume einwirken. Unter diesen Agenzien sind die Tem- 
peratur und die Feuchtigkeit des Bodens die wichtigsten. In meinen 
Versuchen variierte die Bodentemperatur nur wenig. Wir haben also 
anzunehmen, daß der große Wassergehalt des Bodens den Anlaß zum 
Beginn des Blutens gab. Was ändert sich aber im Wurzelinneren bei 
der Sättigung des Bodens mit Wasser? Betrachten wir die Wurzel- 
zellen unter dem Mikroskope vor und nach dem Beginn des Blutens. 

Was zunächst die Wurzelzellen der Birke anbetrifft, so ließ sich fol- 
gendes feststellen : 

Am 25. März, also 12 Tage vor dem Beginn des Blutens, wurden 
einige Wurzeln der Birke Nr. 2 aus dem Boden genommen, im befeuch- 
teten Zustande ins Zimmer gebracht und mikroskopisch untersucht. 

Die Oberfläche fast aller Wurzeln ist dicht mit Mykorrhiza behaftet 
und bei den Wurzeln von 1mm Durchmesser mit einer Periderm- 
schicht (ungefähr zehn Zellenlagen) bedeckt, unter der sich balkenweise 

mechanische Fasern befinden. Das Holz besteht aus Tra- 
cheen, Tracheiden, die seine Hauptmasse bilden, und parenchymatischen 
Zellen. Die letzteren sind lebend und haben ein sehr stark lichtbrechen- 
des Protoplasma, das nach der Abtötung durch KJ seine starke Licht- 
brechung verliert und eine sehr große Menge von Öltröpfchen aufweist. 
Stärke konnte in den Parenchymzellen nicht nachgewiesen werden. 

Dickere Wurzeln (5—7 mm Durchmesser) enthalten in ihrem Holz 
außer Tracheen und Tracheiden auch Libriformzellen. Das Protoplasma 
ihrer parenchymatischen Zellen ist nicht stark lichtbrechend, enthält 
aber eine große Menge kleiner Öltröpfchen. 

Die dünnsten Wurzeln der Birke, die 0,1—0,5 mm dick sind, sind 
frei von Mykorrhiza und haben kein Periderm auf ihrer Oberfläche, die 
vielmehr von einer Epidermis bedeckt ist und zahlreiche Wurzelhaare 
entwickelt. 

Plasmatische Versuche zeigten, daß der osmotische Druck des Zell- 
safts sowohl der Wurzelhaare als auch der Parenchymzellen sehr groß 
ist. Eine deutliche Plasmolyse konnte erst mit 20—30proz. Lösungen 
von Rohrzucker erzielt werden. 

Die Untersuchung der Wurzel nach dem Beginn des Blutens ergab, 
daß das Öl in den Parenchymzellen des Holzes zum großen Teil ver- 
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schwunden war. Außerdem konnten in ihnen Monosaccharide nachge- 
wiesen werden. Man konnte also feststellen, daß der Beginn des Blutens 
bei der Birke mit der Verwandlung des Vorratsöls der Wurzel in Zucker 
zusammenfällt. 

Was nun die Ahornwurzeln anbetrifft, so zeigte die mikroskopische 
Beobachtung, daß die Parenchymzellen in diesem Falle keine nennens- 
werte Ölmenge enthalten, während in ihnen eine große Menge von Stärke 
vorhanden ist. Vor dem Beginn des Blutens löst sich ein Teil der Stärke 
und verwandelt sich in Saccharose. 

Plasmolytische Untersuchungen der Ahornwurzeln konnten nur 
einen sehr hohen osmotischen Druck des Zellsafts der Wurzelhaare und 
Parenchymzellen konstatieren, während die genaue plasmolytische 
Grenzkonzentration sich nicht bestimmen ließ. Die Zellen waren erst 
mit gesättigten Lösungen von Kalisalpeter zu plasmolysieren. 

Es ist also sehr wahrscheinlich, daß eine rasche Verwandlung der 
Stärke in Zucker und eine starke Zunahme des osmotischen Drucks des 
Zellsafts in den Wurzelzellen den Beginn des Blutens veranlaßte. 

Die Temperatur des Bodens variierte, wie wir wissen, nur unbedeu- 
tend. Andererseits werden wir bald erfahren, daß niedrige Temperatur 
das Bluten begünstigt. Man kann also die Ursache des Beginns des 
Blutens nicht in einer kleinen Temperaturerhôhung (um 1° C), die sich 
infolge raschen Tauens einstellte, erblicken ; auf die Ahornbäume konnte 
übrigens diese Temperaturerhöhung schon deshalb nicht eingewirkt 
haben, weil sie schon am 4. und 5. April zu bluten anfingen, als die 
Bodentemperatur noch immer nahezu 0° C war. Die einzige Bedingungs- 
änderung, die diese Verwandlung verursacht haben konnte, ist also die 
Sättigung des Bodens mit Wasser. 

Lösliche Salze sind bekanntlich an Bodenteilchen adsorbiert. Die 
Behandlung des Bodens mit Wasser führt jedesmal eine kleine Salz- 
menge in Lösung über. Je mehr also der Boden Wasser enthält, desto 
mehr in Wasser gelöste Salze enthält er und desto mehr Salze nimmt 
die Wurzel auf. Neuerdings zeigte aber ILIIN 1), daß Salze die Auflösung 
der Stärke in den Blattzellen begünstigen. Es ist also sehr wahrschein- 
lich, daß das Bluten infolge einer vermehrten Salzaufnahme durch die 
Wurzel beginnt. 

Andererseits hat zweifellos auch die vermehrte Wasseraufnahme 
durch die Wurzel eine große Bedeutung für den Beginn des Blutens. 
Bekanntlich muß man auch die Krautpflanzen (Topfpflanzen) stark be- 
gießen, um eine Wasserausscheidung durch die Wasserspalten oder durch 
die Schnittfläche beobachten zu können. 

Die Vermutung, daß der vermehrte Wassergehalt des Bodens für 


1) ILsın,W.S. Biochem. Ztschr. 182,494—542 (1922) I—III, 146, 14—17 (1924). 
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vgl. Tabelle 1. Untere an der Südseite des Ufers; 


Tabelle 2. Beginn des Blutens im Jahre 1921. Bedeutung der Buchstaben 
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weil der Wassergehalt des Bodens sogar beim Verschwinden des Schnees 
die nötige Höhe nicht erreichte. Nach dem Verschwinden des Schnees 
trocknete aber der Boden allmählich aus, weil das Wetter warm und klar 
war. Ich stelle in der Tab. 2 (Seite 122) meine Beobachtungen zusammen. 


8. Verlauf des Blutens beim Ahorn. 

Außer den im vorigen Kapitel erwähnten habe ich im Jahre 1920 noch 
acht Ahornbäume zu Versuchen über den Verlauf des Blutens verwendet. 

Die Versuchspflanzen (Acer tataricum) standen an verschiedenen Orten 
im Park der Sternwarte. Der Ahorn Nr.3 war 12,5 em dick und am Rande 
des Waldes gewachsen, die übrigen Ahornbäume aber im Walde selbst. 
Ihre Durchmesser waren: Nr. 4 — 10 cm, Nr. 5 — 5 cm, Nr. 6 — 5 cm, 
Nr. 7,— 12 cm, Nr. 8 — 9 cm, Nr. 9 — 12 cm und Nr. 11 —9 cm. Die 
meisten Ahornbäume (Nr. 4, 7, 8, 9, 11) fingen am 4. oder 5. April zu 
bluten (vgl. S. 119) an, während dies bei den Bäumen, die einen klei- 
neren Durchmesser hatten (Nr. 5, 6), erst am 7. April begann. Die Bohr- 
löcher wurden bei allen Bäumen 1 m über dem Boden angebracht. 

Bei allen Bäumen vergrößerte sich zunächst die täglich ausgeschie- 
dene Saftmenge, um später abzunehmen. Am 28. April sistierten aber 
alle Ahornbäume das Bluten, obwohl die Knospen erst Anfang Mai 
sprangen. Die Länge dieser Blutungsperiode hängt in hohem Maße 
von inneren Verhältnissen ab. Ahornbäume, die an belichteten Orten 
gewachsen waren und im vorigen Sommer gut assimiliert hatten, ent- 
hielten mehr Stärke in ihren Wurzeln und gaben mehr Saft. Ältere 
Bäume gaben mehr Saft als jüngere. Die große Periode war bei den 
älteren Bäumen und bei denen, die besser assimiliert hatten, ebenfalls 
länger. Als Beispiel führe ich die täglich ausgeschiedenen Saftmengen 
an, die ich am Ahorn Nr. 3 beobachtet habe. 


Datum Saftmenge Datum Saftmenge 
April in com April in ccm 
3 3 13 140 
4 25 14 200 
5 37 15 320 
6 78 16 340 
7 47 17 400 
8 50 18 350 
9 46 19 300 
10 100 20 150 
11 120 21 0 

12 120 


Insgesamt schied also der Ahorn Nr. 3 (vom 3. bis zum 20. April) 
2866 ccm Saft aus. 

Der jüngste Ahorn Nr. 5, der im Dickicht gewachsen und daher am 
schlechtesten ernährt war, fing erst am 8. April an, zu bluten, und 








124 W. W. Lepeschkin: 


sistierte das Bluten schon am 14. April. Er schied insgesamt nur 55 ccm 
Saft aus. 

Was nun die tägliche Periodizität des Blutens beim Ahorn anbetrifft, 
so zeigten meine Versuche, daß, in Übereinstimmung mit den Angaben 
früherer Autoren, das Bluten in der Nacht gewöhnlich aufhörte und nur 
selten ganz langsam weiterging. Als Beispiel hierfür führe ich die Saft- 
mengen an, die der Ahorn Nr. 3 am 5. April zu verschiedenen Tages- 
stunden ausschied; die Saftmenge ist in Kubikzentimeter pro Stunde 
angegeben. 


eg NM, nachmittags. 
6VM 8VM 9VM 11VM 11,NM 4NM @#/,NM 7NM 
Ds ee 5 4 3,7 1,1 0,8 0,4 0. 


Das Maximum der Saftausscheidung wurde gewöhnlich am Morgen 
beobachtet. In den Fällen, wo das Maximum am Tage notiert wurde, 
war das Wetter am frühen Morgen trübe und kalt, wurde aber nach- 
mittags klar und warm, und die Bäume wurden von direkten Sonnen- 
strahlen getroffen. Die Temperatur des Holzes vergrößerte sich, die 
darin eingeschlossene Luft dehnte sich aus und trieb einen Teil des das 
Holz durchtränkenden Safts zu den Bohrlöchern hinaus. Am Abend 
hörte das Bluten an solchen Tagen vollkommen auf, weil der Saft 
durch das abgekühlte Holz eingesogen wurde. Sehr oft hörte das Bluten | 
an solchen Tagen schon um 3 Uhr nachmittags auf. Als Beispiel möchte 
ich die Stunden der maximalen Saftmengen anführen, die ich am Ahorn 
Nr. 3 beobachtet habe. 

Datum April: 5 6 7 8 11 17 19 20 23 
Stunden der ma- 


ximalen Saft- 
ausscheidung 8VM 9VM 10VM 10VM 10VM 9VM 2NM 11/,NM 10 VM 


Am 19. und 20. April war das Wetter am frühen Morgen kalt und 
trübe, nachmittags wurde es aber klar und warm. An den übrigen Tagen 
war aber das Wetter 

Sacus schrieb bekanntlich die tägliche Periodizität des Blutens der 
erwähnten Ausdehnung der Holzluft zu. Um diese Hypothese zu prüfen, 
habe ich im Jahre 1921 folgenden Versuch angestellt. 

Am 13.April wurden an einem Ahornbaume zwei Bohrlöcher an- 
gebracht. Das erste von ihnen war dicht an der Wurzel, das andere 
30 cm über dem ersten angebracht. Die Geschwindigkeit des Blutens 
wurde zu verschiedenen Tagesstunden während 2 Tagen gemessen. 
Alsdann wurde der Baum 5 cm über dem ersten Bohrloch durchgesägt, 
die Schnittfläche des Baumstumpfes mit Fließpapier bedeckt, und die 
Ränder der Schnittfläche mit einem aus mehreren Schichten von FlieB- 
papier gemachten Bändchen umbunden. Ein Ende des Bändchens 
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wurde unter 45° nach unten gebogen, mit einem Draht befestigt, und 
das Ganze mit Wachspapier bedeckt und überbunden. Der Saft sam- 
melte sich auf der Schnittoberfläche des Baumstumpfs, durchtränkte das 
Fließpapier und tropfte am hervorragenden Ende des Papierbändchens 
in den Meßzylinder. Die erhaltenen Zahlen, die die Saftmenge in Kubik - 
zentimeter pro Stunde bedeuten, führe ich im folgenden an. 

I und II bedeuten die Bohrlöcher (unteres I, oberes II), P= Saftmenge, die 

vom Papierbändchen tropfte. 


| a Saftmenge Luft- Boden- 
Detem: April Zeit in com pro 1Std, temperatur temperatur 
13 10 VM I 80 II 70 10° 5° 
1NM 172 II 60 13° 6° 
4 NM 136 II 48 14° 6° 
7 NM 118 I 18 10° 6° 
9 NM I 2115 8° 6° 
14 10 VM 136 II 36 10° 5° 
11 VM I 42 II 42 12° 5° 
Der Baum wurde gefällt, 
4 NM I 3,2 
15 10 VM 1:19 12° 5° 
4 NM I 0,6 10° 51/° 
5 NM I © 8° 6° 
P 54 
8 NM P 15 
11 NM P 0 5° 6° 
16 8 VM P 72 2° 5° 
517, NM P 42 14° 61/,° 
8 NM P 10 12° 8° 
17 8 VM P 138 10° 5° 
4 NM P 96 17° 8° 
8 NM P 15 15° 9° 
21 7/s VM P 30 7° 6° 
101/, VM P 18 12° 6° 
3 NM sé 17° La 
2 TJ; VM P 30 7° 5° 
101/; VM P 18 17° 7° 
4 NM P 10 20° 9° 
23 9 VM P 10 15° 9° 


Aus den angeführten Versuchsergebnissen ist zu ersehen, daB eine 
tägliche Periodizität der Saftausscheidung noch nach der Entfernung 
des Stammes bestanden hat. Somit kann die erwähnte Periodizität nicht 
durch eine Luftausdehnung im Holz allein verursacht werden. Die Ur- 
sache der Periodizität liegt also, wenigstens zum Teil, in irgendeiner Ver- 
änderung in der Wurzel selbst. Aber die Ausdehnung der Luft des 
Wurzelholzes hat keine Bedeutung, weil im angeführten Versuche die 
Bodentemperatur am Abend stets größer als am Tage war; zur Zeit 
einer langsameren Saftausscheidung war also die Luftausdehnung größer, 
d.h.gerade das Gegenteil davon, was am intakten Baum beobachtet war. 
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Früher wurde erwähnt, daß vor dem Beginn des Blutens die in den 
Wurzelzellen des Ahorns abgelagerte Stärke zum Teil sich in Saccharose 
verwandelt. Andererseits ist bekannt, daß die Verwandlung der Stärke 
in Saccharose, die z. B. in Kartoffelknollen beobachtet wird, durch nie- 
drige Temperatur so stark beschleunigt wird, daß die Knollen süß werden. 
Zweifellos muß auch die Verwandlung der Stärke beim Ahorn durch 
niedrige Temperatur beschleunigt werden. Es liegt daher der Gedanke 
nahe, daß die nächtliche Abkühlung des Bodens vielleicht die Ver- 
wandlung der Stärke in der Ahornwurzel beschleunigt und dadurch die 
Saftausscheidung am nächsten Morgen veranlaßt hat, während am Tage 
der Boden und die Wurzel wieder erwärmt und die Verwandlung der 
Stärke und die Saftausscheidung allmählich gehemmt werden. In in- 
takten Bäumen kann aber selbstverständlich auch die Erwärmung des 
Stammes durch die direkten Sonnenstrahlen die tägliche Periodizität 
verstärken. 

Daß eine verhältnismäßig geringe Abkühlung des Bodens zu einer 
bedeutenden Verstärkung der Zuckerbildung (in der Wurzel) und der 
Wasserausscheidung führen kann, zeigten meine Beobachtungen über 
den weiteren Verlauf des Blutens im April. 

Vom Beginn des Blutens (im Jahre 1920) an bis zum 20. April lag 
die Lufttemperatur an allen Tagen oberhalb 0°C. Am 21. April fiel sie 
aber so bedeutend, daß auch am Tage das Thermometer 0° C zeigte. 
In der Nacht vom 21. auf den 22. April nahm die Temperatur bis auf 7° 
unter Null ab und hielt den ganzen Tag vom 22. April gegen Null. Erst 
am 23. April stieg sie auf + 3°C. Die Bodentemperatur, die vom 18. bis 
zum 20. April unverändert blieb (+ 6°), fiel am 21. April bis auf +31/,°C, 
am 22. April bis + 2° C und am 23. April bis + 1°C. Diese Abkühlung 
des Bodens hatte eine beinahe magische Wirkung auf das Bluten. Alle 
Ahornbäume, die teilweise schon lange zu bluten aufgehört hatten, 
fingen wieder an zu bluten, und die Saftausscheidung war diesmal 
stärker als je in der ganzen Blutungsperiode. Ich führe in Tab. 3 als 
Beispiel die Ergebnisse meiner Beobachtung an einigen Ahornbäumen 
(Nr. 3, 4, 8, 7, 9, vgl. S. 123) an. 

Aus den in Tab. 3 zusammengestellten Versuchsergebnissen folgt, 
daß die Abkühlung des Bodens um 5° C die Saftausscheidung ungewöhn- 
lich stark vergrößerte. Daß letzteres auf einer Produktion von Saccharose 
in den Wurzelzellen beruhte, zeigte die Erhöhung der Saftkonzentration. 
Ich führe hier als Beispiel die Konzentrationen des Safts, der vom Ahorn 


Nr. 3 ausgeschieden wurde, an. 
at 9 42 1 15 18 22 23 24 25 26 
konzen: } 24%, 2,6% 21% 22% 2.4% 25% 2,9% 4,3% 4%, 3,8% 3,4% 24%, 
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Tabelle 3. Saftmengen, in Kubikzentimeter ausgedrückt, die durch die Ahorn- 
bäume Nr. 3, 4, 8,7 und 9 während 24 Stunden an verschiedenen Tagen ausge- 











schieden wurden, 
Lufttemperatur | Boden- Ahornbäume 
Datum um 9 Uhr vorm. 
in Grad C. in GradC.| Nr.3 Nr. 4 Nr.8 Nr.7 Nr.9 
April 
15 + 8 +3 320 0 0 15 0 
20 + 12 5 150 0 0 0 0 
21 0 + 314 0 0 0 0 0 
22 0 +2 ~ 50 0 0 0 0 
23 + 3 +1 800 20 220 625 270 
24 + 8 +3 750 10 100 190 120 
25 +10 +5 100 0 10 180 50 
26. +11 ef 10 0 0 10 0 
27 + 11 +7 0 0 0 0 0 























Es unterliegt also keinem Zweifel, daB die niedrige Temperatur die 
Verwandlung der Starke der Wurzelzellen in Saccharose beschleunigt. 
Wahrscheinlich finden in den Wurzelzellen, wie in den Kartoffelknollen, 
zwei Prozesse gleichzeitig statt: die Verwandlung der Starke in Saccha- 
rose, und ein umgekehrter ProzeB: diejenige der Saccharose in Starke. 
Der Temperaturkoeffizient des ersten Prozesses ist aber offenbar kleiner 
als der des zweiten; infolgedessen verlangsamte die Erniedrigung der 
Temperatur den ersten ProzeB nicht so stark als den zweiten, und 
Saccharose wurde in den Wurzelzellen angehauft. 

Die im Jahre 1921 an Ahornbäumen angestellten Versuche bestä- 
tigten die Ergebnisse des Jahres 1920. Auch in diesem Jahre wurde eine 
Temperaturerniedrigung (am 10. April) beobachtet, die ebenfalls zu 
einer vergrößerten Wasserausscheidung führte, obwohl die Wirkung der 
Abkühlung in diesem Jahre durch Regen (am 9. April) maskiert wurde. 
Der Regen vergrößerte den Wassergehalt des Bodens und begünstigte 
die Saftausscheidung. Ich führe in Tab. 4 (vgl. S. 128) die Ergebnisse 
meiner Versuche an vier Ahornbäumen an. Die Durchmesser der Ahorn- 
bäume Nr. 12—15 waren: 31, 53, 15 und 18 cm. 

Der Zuckergehalt des Safts war im Jahre 1921 größer als 1920, weil 
alle verwendeten Ahornbäume unter besseren Beleuchtungsbedingungen 
gewachsen waren und mehr Stärke in den Wurzelzellen enthielten. Die 
Zuckerkonzentration des Safts verminderte sich und ging mit der 
Menge des am Tage ausgeschiedenen Safts einher. Nach dem neuen 
Ausbruch der Wurzeltätigkeit am 10. April vergrößerte sich auch die 
Saftkonzentration. Als Beispiel führe ich die Saftkonzentrationen der 
Ahornbäume Nr. 14 und 15 an. 

ET FE 4 5 7 10 14 20 21 


Zuckerkonzen- (Ahorn Nr.14 60 46 30 40 31 24 2,0 
tration in % \Ahorn Nr. 15 5,8 3,9 30 36 29 20 1,8 
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Tabelle 4. Die Saftmenge, in Kubikzentimeter, die durch die Ahornbäume 
Nr. 12, 13, 14 und 15 im Jahre 1921 täglich ausgeschieden wurde. 
Lufttemperatur | gchneebedeckung Saftmenge in cem pro 24 Std. 
Datum Wetter um9Uhr vorm. der Erde bei Baum: 
ia GE 0 Nr. 12 | Nr.18 | Nr. 14 | Nr. 15 
April 

3 klar +1 24 em dick 0 0 | 220 | 265 
4 » + 2 itl» | « 130 | 180 | 400 | 300 
5 » + 0 ho + 30 20 | 420 | 360 
6 > +3 m. » 20 20 | 150 | 170 
7 trübe + 1% OL TS 4 10| 2 80 
8 | trübe, klar + 2 fast kein Schnee 5 10 | 20 70 
9 Regen + 2 kein Schnee 5 | 100 | 50 | 180 
10 | Frost, klar — 2 a à 250 | 1500 | 850 | 1500 
11 | warm, klar + 6 4 800 | 1800 | 900 | 950 
12 klar +12 sn n 800 | 1500 | 800 | 900 
20 * +15 2 = 700 | 1500 | 400 | 300 
21 > + 9 * 5 700 | 1200 | 240 | 120 
2 trübe +10 £ ya 700 | 1000 | 10 10 

23 klar +10 és à 400 | 400! 0 0 

24 » + 9 de 100 | 100} 0 0 

26 = + 9 . “ 0 0 0 0 























4. Verlauf des Blutens bei der Birke. 


Im Jahre 1920 habe ich zu meinen Versuchen, auBer den im Kapitel 3 
erwähnten Birken, noch elf weitere benutzt. Die Versuchspflanzen (alle 
Betula alba) waren an verschiedenen Orten des Parks gewachsen. Der 
Durchmesser der Birken war: Birke Nr. 3 — 32 cm, Nr. 4 — 14 cm, 
Nr. 5 — 44 cm, Nr. 6 — 33 cm, Nr. 7 — 47 cm, Nr. 8 — 16 cm, Nr. 9 — 
10 om, Nr. 10 — 5,5 cm, Nr. 11 — 9,5 cm, Nr. 12 — 40 cm, Nr. 13 — 
30 cm und Nr. 14 — 12 cm. Die meisten Birken begannen mit dem 
Bluten am 5., 6. und 7. April. Die Bohrlöcher wurden bei allen Bäumen 
1 m hoch über dem Boden angebracht. 

Wie beim Ahorn nimmt die täglich ausgeschiedene Saftmenge auch 
bei der Birke gewöhnlich während einer gewissen Zeit zu, um ein Maxi- 
mum zu erreichen und danach wieder abzunehmen. Dieses Maximum 
wurde im Jahre 1920 in der Zeit vom 16.—18. April erreicht. Ein Unter- 
schied gegen das Bluten beim Ahorn liegt aber darin, daß dasjenige der 
Birke erst mit der Öffnung der Knospen und mit einer Vergrößerung 
der Blattoberfläche auf 11/,—2 qem aufhört, während es beim Ahorn 
schon einige bis mehrere Tage vor der Öffnung der Knospen sistiert wird. 

Die Birken, die an gut beleuchteten Stellen gewachsen waren, gaben 
mehr Saft als die an beschatteten Stellen gewachsenen. Ältere Bäume 
gaben ebenfalls mehr Saft als jüngere, und die ganze Blutungsperiode 
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dauerte bei besser ernährten und älteren Birken länger. Als Beispiel 
führe ich die Saftmengen in Liter an, die täglich durch die besternährte 
Birke Nr.5 aus drei Bohrlöchern ausgeschieden. wurden. 


Datum: Saftmenge in Liter Datum: Saftmenge in Liter 
April pro 24 Stunden April pro 24 Stunden 
7. 0,2 19, 47 
8. 1,5 20. 55 
9. 4,5 21. 45 
10. 10 22. 26 
11. 15 23. 14 
12, 18 > 24. 35 
13. 22 25. 28 
14. 28 26. 15 
15. 29 27. 16 
16. 45 28. 14 
17. 48 29. 10 
18. 66 30. 0 


Insgesamt schied die Birke Nr. 5 524 Liter Saft aus, die mehr als 
5 Kilo Lävulose enthielten. Die ausgeschiedene Saftmenge war also 
größer als das Volumen des Wurzelsystems. 

Was nun die tägliche Periodizität des Blutens bei der Birke anbe- 
trifft, so ist sie nicht so stark ausgeprägt wie beim Ahorn. An klaren, 
sonnigen Tagen war eine Periodizität ziemlich gut erkennbar, während 
sie sich an trüben und kalten Tagen verwischte. Das Maximum des 
Blutens wurde, im Gegensatz zum Ahorn, stets am Tage zwischen 12 
und 4 Uhr nachmittags beobachtet. In der Nacht hörte es aber nicht 
auf (vgl. im Gegensatz den Ahorn, S. 124). Als Beispiel führe ich hier 
die Saftmengen an, die durch die Birken Nr. 6 und 12 am 17. April bei 
sonnigem Wetter zu verschiedenen Tagesstunden ausgeschieden waren. 
Die Saftmengen sind in Kubikzentimetern pro Stunde ausgedrückt. Zum 
Vergleich werden auch die Luft- und Bodentemperaturen und auch die 
Temperatur des ausgeschiedenen Safts angegeben (vgl. Tab. 5, S. 130). 

Die tägliche Periodizität des Blutens bei der Birke wird offenbar 
einerseits durch die Ausdehnung der Holzluft des Stammes infolge der 
Insolation des Baumes, andererseits durch eine Abkühlung des Bodens 
nach Sonnenuntergang bedingt. Da bei der Birke Saftzucker aus dem 
Öl der Wurzelzellen gebildet wird, kann man kaum annehmen, daß die 
nächtliche Abkühlung des Bodens eine verstärkte Zuckerbildung und 
eine Vermehrung der Saftmenge am nächsten Morgen hervorruft, wie 
es beim Ahorn der Fall ist. Beim entsprechenden Prozeß in den ölhal- 
tigen Samen wird jedenfalls keine Beschleunigung der Zuckerbildung 
aus Öl nach der Abkühlung beobachtet. Schon die Lage des Maximums 
(zwischen 12 und 4 Uhr nachmittags) und die beinahe konstante Geschwin- 
digkeit des Blutens in der Nacht zeigt, daß bei dicken und hohen Birken 

Planta Bd. 4. 9 
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Tabelle 5. Die Geschwindigkeit des Blutens bei den Birken Nr. 6 und 12, aus- 
gedrückt in com pro Stunde, Die Messungen wurden am 15. April gemacht. 














da Luft- Boden- Birken (Geschwindigkeit des 
Sat in Grad C | _Nr:6 Nr. 12 Biutene). Birken 
in Grad © | in Grade | Nr. 6 Nr. 12 
5 vorm. — 1 +3 3 5 395 990 
9 vorm. +10 +4 9 8 675 1460 
12 mittags | +12 +7 10 9 720 1650 
2 nachm. +15 +9 10 10 771 1680 
4 nachm. +12 +9 8 13 670 1190 
7 nachm. + 11,5 +8 7 10 540 990 
10 nachm. + 5 +6 6 8 490 990 
2 nachts + 1 + 4 4 5 390 800 




















(Nr. 5, 6, 12 im meinen Versuchen), deren Wurzelsystem tief im Boden 
verzweigt ist, die tägliche Periodizität in der Hauptsache durch die Luft- 
ausdehnung im Stammholz verursacht wird, wie es SACHS annahm. Bei 
jüngeren Birken, deren Wurzelsystem nur in oberflächlichen Boden- 
schichten verzweigt ist, konnte ich aber zugleich eine Verminderung 
der Saftausscheidung infolge Abkühlung des Bodens beobachten. Meine 
Versuche an Birken mit abgesägtem Stamm zeigten, daß eine tägliche 
Periodizität der Saftausscheidung nur bei Stümpfen jüngerer Birken 
besteht, während die Geschwindigkeit der Saftausscheidung aus solchen 
dicker Birken entweder konstant ist oder nur kleine Variationen zeigt. 
Als Beispiel möchte ich zunächst meine Versuche an der jungen Birke 
Nr. 9 (vgl. S. 128) beschreiben. Die Vorversuche zeigten, daß die Saft- 
ausscheidung durch diese Birke ihr Maximum um 2 Uhr bis 4 Uhr nach- 
mittags hatte. Nachdem der Stamm abgesägt worden war, schied der 
Baumstumpf am 26. und 28. April folgende Saftmengen, in Kubikzenti- 


metern pro Stunde ausgedrückt, aus. 


Am 26. April Zeit Lufttemperatur Saftmenge in cem pro St. 
T/, VM 12° 18 
11/, NM 16° 21 
4 NM 16° 21 
9 NM 10° 18 
Am 28, April Zeit Lufttemperatur Saftmenge in cem pro St. 
9 VM 11° 9 
12M 18° 17 
3 NM 18° 21 
6NM 10° 9 


Einen anders gearteten Blutungsverlauf zeigten die Stümpfe der 
älteren Birken, die im vorhergegangenen Herbst gefällt waren, und deren 
Wurzelsystem sich in tiefen Bodenschichten verzweigte. Die Geschwin- 
digkeit der Saftausscheidung bei diesen Baumstümpfen blieb, wie er- 
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wähnt, entweder konstant oder zeigte ein kleines Maximum am Tage, 
weil die Luftwärme langsam auch die tiefen Bodenschichten erreicht 
(vgl. Tab. 6). 

Tabelle 6. Geschwindigkeit des Blutens, ausgedrückt in ccm pro Stunde, 


Baumstümpfe der Birken (im Herbst gefällt) Nr. 1, 2 und 3, deren Durchmesser 
bzw. 40, 38 und 30 cm betrug. 








- a a cy 
= (1 - = 2 ss = Ss s 
8 go z £ à 2 8 : Sat 
= lie ii ; iF il 5 i 355 
s [53°] 28 a .|§ Fa LE 
a eig 2 deli) 3 | ae gal 
ä ä 3 
21. IV. 5.V. 5. V. 
10 vorm. 3 255 8 vorm. 6 158 8 vorm. 6 97 
4 nachm. 31/,| 280 |12mittags | 61/,| 158 | 12 mittags | 6:/,| 102 
8 nachm. 1 150 | 6 nachm. 61, | 158 | 6 nachm. 61}, | 102 
28. IV. 6. V. 6. V. 
8 vorm. | 10 264 | 8 vorm. 6 128 | 8 vorm. 6 97 
7 nachm. | 10 264 | 11 vorm. 6 128 | 11 vorm. 6 97 
11 nachm. | 10 264 | 3 nachm. 61/,| 128 | 3 nachm. 61}, | 97 
8 nachm. 6 8 nachm. 6 97 
29. IV. 7. V. 7. V. 
5 vorm. — 264 8 vorm. — 115 8 vorm. — 97 
10 vorm. — 264 | 4 nachm. — 115 | 4 nachm. — 100 
12 mittags | — 264 |8:/,nachm.| — 115 |8:/,nachm.| — 100 
8 nachm. | — | 7] ev. 8. V. 
9 vorm. 6 100 9 vorm. 6 97 
8 nachm. — 102 | 8 nachm. 7 100 
8. VI. 8. VL 


8 vorm. 7 110 | 8 nachm. 7 105 
5 nachm. 8 115 | 5 nachm. 8 114 


Wie aus der Tab. 6 zu ersehen ist, unterliegt es keinem Zweifel, daß 
die tägliche Periodizität des Blutens bei der Birke zum Teil durch die 
Ausdehnung der Holzluft des Stammes, zum Teil aber durch die Wurzel- 
tätigkeit hervorgerufen wird, die durch Abkühlung des Bodens gehemmt 
und durch seine Erwärmung angeregt wird. Bleibt die Temperatur des 
Bodens konstant, so kann nur die Erwärmung des Stammes zu einer 
Luftausdehnung und scheinbaren Verstärkung der Saftausscheidung 
führen. Ist aber auch die Ausdehnung der Holzluft ausgeschlossen, so 
bleibt die Geschwindigkeit der Saftausscheidung zu verschiedenen 
Tagesstunden unverändert. 

Im Gegensatz zum Ahorn vermindert also die Birke ihr Bluten bei 

9* 
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der Abkühlung des Bodens. Besonders demonstrativ war die Wir- 
kung der früher beschriebenen Temperaturerniedrigung am 21. und 
22. April (vgl. S. 126). Ich führe hier, als Beispiel, die Saftmengen 
an, die durch die Birke Nr. 9 täglich ausgeschieden waren. 

Datum: April 20 21 22 23 a 25 


12°C 0° 0° 21/,° 8° 10° 
» ausgeschieden in 

24 Stunden in ccm 480 200 120 50 240 216 
Daß die Abkühlung des Bodens keine Beschleunigung der Zucker- 
bildung in der Wurzel der Birke hervorruft, wie es beim Ahorn der Fall 
ist, zeigte auch die Bestimmung der Lävulose im Saft der Birke Nr. 9. 
Die Zuckerkonzentration am 20. April betrug 1,3%. Am 22. April 
(Abkühlung des Bodens!) war sie 1,1%, und am 23. April 1,0%. Im Gegen- 
satz zum Ahorn vermindert also die Birke die Zuckerbildung in ihrer 

Wurzel bei der Abkühlung. 


5. Beeinflussung des Blutens durch den Stamm. 

Wie wir gehört haben, beeinflußt der Stamm das Bluten insofern, 
als die in seinem Holze befindliche Luft bei der Erwärmung durch 
Sonnenstrahlen sich ausdehnt und den das Holz durchtränkenden Saft 
nach den Bohrlöchern treibt. Sind solche am Baum nicht angebracht, 
so kann die Luftausdehnung nur den Widerstand gegen das durch die 
Wurzel erfolgende Hineintreiben des Safts in den Stamm vergrößern. 
Die Wurzelkraft ist aber verhältnismäßig so groß, daß ihre Leistung 
durch Temperaturschwankungen im Stammholz, die 15° nicht über- 
steigen, kaum eine nennenswerte Verminderung erleidet. 

Wie oben erwähnt, herrscht im Holz der Bäume während des Win- 
ters negativer Druck. Beginnt die Wurzel den Saft in den Stamm hinein- 
zutreiben, so füllt sich sein Holz allmählich mit der Flüssigkeit, und der 
negative Druck wird durch positiven ersetzt. Meine Beobachtungen 
zeigten jedoch, daß beim Ahorn auch während des stärksten Blutens 
(aus den in der Nähe des Bodens gemachten Bohrlöchern) die oberen 
Stammteile negativen Druck im Holz aufweisen. Bei mehreren Ahorn- 
bäumen verminderte sich der negative Druck im Holz mit der Zeit, 
blieb aber in den oberen Teilen des Stammes auch bei der Öffnung 
der Knospen erhalten. Als Beispiel möchte ich erwähnen, daß bei einem 
meiner Versuchsbäume’der Druck im Holz vor dem Beginn des Blutens 
678 mm betrug (um 80 mm kleiner als der atmosphärische Druck). 
Während des stärksten Blutens erhöhte er sich auf 720 mm. Nach dem 
Aufhören des Blutens sank er aber wieder auf 680 mm. Die Bohrlöcher, 
die am Gipfel der Ahornbäume angebracht waren, gaben in den meisten 
Fällen überhaupt keinen Saft. Aber auch diejenigen, die 2—3 m über 
dem Boden angebracht waren, gaben manchmal keinen Saft. 





È 
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Im Gegensatz dazu verbreitete sich die Druckwelle bei den Birken 
viel schneller, so daB nach Verlauf von einigen Tagen das Bluten auch 
aus den dünnsten Zweigen stattfinden kann. Das kommt aber auf das 
Alter und somit auf die Menge des durch die Wurzel ausgeschiedenen 
Safts an. Bei jungen Birken, die kleinere und mit geringerer 
Kraft ausscheiden, verbreitet sich die Druckwelld bedeutend langsamer. 
So blutete z.B. das an der Wurzel angebrachte Bohrloch der Birke 
Nr. 4 stark, obwohl das Holz, 2 m höher, negativen Druck aufwies. 

Beim Durchtränken des Holzes mit Blutungssaft können mit Saft 
gefüllte Stellen im Holz neben trockenen gleichzeitig vorkommen, und 
der Weg, welchen der Saft im Holz einschlägt, braucht nicht ein gerader 
zu sein. Aber auch dann, wenn das ganze Holz mit Saft erfüllt ist, 
bewegt sich der letztere nicht frei in jenem. In der Querrichtung ist die 
Bewegung selbstverständlich viel langsamer als in der Längsrichtung. 
Demnach geben mehrere an verschiedenen Seiten des Baumes ange- 
brachte Bohrlöcher in der Summe mehr Saft als ein einziges Bohrloch, 
obwohl das Anbringen neuer Bohrlöcher die Saftmenge, die aus den 
vorher angebrachten Bohrlöchern ausgeschieden war, vermindert. Ich 
möchte hier einige meiner Versuche beschreiben, die die Beweglichkeit 
des Safts im Holz der blutenden Bäume veranschaulichen. 

Versuch I. An einem Ahornbaum wurden zwei Bohrlöcher, eins in der Nähe 
der Wurzel und eins 45 ccm hôher, in derselben Vertikallinie, angebracht. Die Ge- 
schwindigkeit des Blutens, ausgedrückt in Kubikzentimetern Saft pro Stunde, 
war: I. Bohrloch 33, IL Bohrloch 36. Nach 1/, Stunde betrug sie entsprechend 
45 und 46. Alsdann wurde ein drittes Loch zwischen den beiden ersten ange- 
bracht. Das Holz darin war vollkommen trocken. Nach 20 Sekunden begann aber 
das Bluten auch aus dem dritten Loch. Die Geschwindigkeit war: I. Bohrloch 36, 
IL Bohrloch 36 und III. Bohrloch 50, Danach wurde ein viertes Loch 4 cm 
niedriger als das zweite in derselben Vertikallinie gemacht. Das Holz war auch 
diesmal trocken. Nach 20 Sekunden begann aber auch hier das Bluten. Die 
Geschwindigkeit des Blutens war: I. Bohrloch 32, II. Bohrloch 16, III. Bohr- 
loch 30, IV. Bohrloch 24, Alsdann wurde noch ein fünftes Bohrloch an der ent- 
gegengesetzten Seite des Baumes, 4 cm niedriger als das zweite Loch gemacht. 
Das Holz war feucht. Nach 15 Sekunden begann das Bluten. Die Geschwindig- 
keit der Saftausscheidung durch die älteren Bohrlöcher wurde dadurch nicht 
verändert. Aus dem fünften Bohrloch floß aber der Saft mit der Geschwindig- 
keit 36, 

Versuch IL An der Birke Nr. 12 (vgl. S. 128) wurde ein Bohrloch 1 m über 
dem Boden angebracht. Der Saft floß sofort in Form eines ununterbrochenen 
Strahles heraus. Nach einigen Minuten verminderte sich aber die Geschwindig- 
keit des Blutens und wurde nach 1 Stunde ziemlich konstant und gleich 1500 
ccm pro Stunde, Alsdann wurde ein anderes Bohrloch im Abstande von 45° 
von dem ersten in demselben Baumquerschnitt gemacht. Der Saft begann 
sofort zu fließen. Die Geschwindigkeit des Blutens war: I. Bohrloch 1400, 
IT. Bohrloch 680. Die Gesamtmenge des Saftes vergrößerte sich also, obwohl 
die Geschwindigkeit der Saftausscheidung aus dem ersten Bohrloch abnahm. 
Danach wurde ein drittes Bohrloch im Abstand von 45° von dem ersten, in 
demselben Querschnitt, aber an der anderen Seite des Baumes angebracht. 
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zufließen. Die Geschwindigkeit des Blutens war: I. Bohr- 
loch 990, IL. Bohrloch 680 und III, Bohrloch 1280. Die Gesamtmenge des Saftes 
nochmals, obwohl die Blutungsgeschwindigkeit aus den 


Versuch III. An der Birke Nr. 7 wurde ein Bohrloch 10 m über dem Boden 

sofort zu fließen. Die Geschwindigkeit des Blutens 

pro Stunde. Alsdann wurde ein neues Bohrloch bei der Wurzel, 

en Sur eee 2. Drame, smapheeoht, Der Saft begann sofort zu 

fließen. Die Geschwindigkeit des Blutens nach 1 Minute war: oberes Bohrloch 

| des Saftes vergrößerte sich also, obwohl 
die Geschwindigkeit des Blutens aus dem oberen Bohrloch abnahm. 

Versuch IV. An der Birke Nr. 3 wurden zwei Bohrlöcher, eins dicht bei der 
Wurzel und eins 10 m über dem Boden in derselben Vertikallinie, angebracht. 
Der Saft floß mit der Geschwindigkeit: oberes Bohrloch 280 ccm pro Stunde, 
unteres 460. Alsdann wurde das untere Bohrloch mit einem Kork verstopft. Nach 
2 Minuten war die Geschwindigkeit des Blutens aus dem ersten Bohrloch 314 ccm. 
Die Saftmenge vergrößerte sich also nach dem Verschluß des unteren Bohrlochs. 


Eine Absonderang der Saftbahnen in verschiedenen Stammteilen 





| 


Birke Nr. 12 herausfloß, stets verschieden. Am 21. April war sie 5°, 
41/,° und 31/,° um 11 Uhr vormittags, um 4 Uhr nachmittags 5°, 9° 
und 31/,°. Um 8 Uhr vormittags am 22. April betrug sie 41/,°, 1° und 
0,5° und um 11/, Uhr nachmittags desselben Tages: 8'/,°, 5° und 3° 
entsprechend der Lage der Bohrlöcher, die auf der Ost-, Süd- und Nord- 
seite des Baumes angebracht waren. 

Außer dem oben besprochenen Einflusse auf die Geschwindigkeit 
des Blutens übt der Stamm auch einen Einfluß auf die Zuckerkonzen- 
tration des Blutungssaftes aus. Das Holz der Bäume enthält bekanntlich 
nicht nur in der Wurzel, sondern auch im Stamme Vorratsstoffe in den 
Parenchymzellen. Im Frühling werden die in ihnen abgelagerten Stoffe 
gelöst und in Zucker verwandelt, und dieser Prozeß findet nicht nur in 
der Wurzel, sondern auch im Stamm statt. Es ist also nicht zu ver- 
wundern, daß die Zuckerkonzentration im Blutungssaft zunimmt, wenn 
er im Holz des Stammes unbeweglich zurückbleibt oder sich durch den 
Stamm nur langsam bewegt. Auch ist die Zuckerkonzentration des 
Saftes, der aus den oberen Bohrlöchern ausgeschieden wird, gewöhnlich 
größer als die des Saftes aus den unteren. Das Aufhören des Blutens 
am Abend verursacht beim Ahorn eine Erhöhung der Saftkonzentration 
am nächsten Morgen usw. Erst nach andauerndem Bluten werden die 
Konzentrationen des Saftes aus den oberen und unteren Bohrlöchern 
gleich. Ich führe nachstehend einige Beispiele einschlägiger Versuche an. 

Die Zuckerkonzentration des Saftes beim Ahorn Nr. 3, der aus dem Bohrloch 


1 m über dem Boden ausgeschieden wurde, war 2,6%. Gleichzeitig enthielt der 
Saft, der aus dem Bohrloch 3 m über dem Boden geflossen war, 3,6%, Zucker. 
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Der aus dem oberen Bohrloch des Ahorns Nr. 7 ausgeschiedene Saft enthielt 
3,2%, Zucker, während der aus dem unteren Bohrloch gleichzeitig ausgeschiedene 
nur 11/,%, Zucker enthielt. 

Um 91/, Uhr vormittags (am 23. April) betrug die Konzentration des aus 
dem unteren Bohrloch des Ahorns Nr. 3 tropfenden Saftes 3,7%, um 21/, Uhr 
nachmittags aber nur 3,2%. Am nächsten Morgen war sie wieder 3,6%. Der 
Saft wurde also während der Nacht mit Zucker bereichert. 

Am 9. April wurden an der Birke Nr. 13 zwei Bohrlöcher angebracht: eines 
dicht bei der Wurzel und eines 21/, m über dem Boden, Die Konzentration der 
Lävulose in dem aus dem oberen Bohrloch ausgeschiedenen Saft betrug 1,2%, 
die im Safte des unteren 0,9%. Beide Bohrlöcher wurden mit Korken verstopft 
und erst am 27, April wieder aufgemacht. Das Bluten begann sofort, und die 
Konzentration der Lävulose im herausfließenden Saft war jetzt: oben 1,9%, 
unten 1,7%. Der im Stamm zurückgebliebene Saft war also mit dem Stamm- 
zucker angereichert worden. 

Bei einer langsamen Bewegung des Blutungssaftes durch den Stamm wird 
der Saft konzentrierter. Infolgedessen enthalten die ersten Portionen des Saftes 
oft mehr Zucker als später ausgeschiedene . Auch ist die Konzentration von 
Saft, der mit geringerer Geschwindigkeit heraustritt, oft größer als die bei 
größerer Geschwindigkeit. So war z. B. die Geschwindigkeit des Blutens des 
Ahorns Nr. 3 am 10. April um 9 Uhr vormittags 12 com pro Stunde und das 
spezifische Gewicht des Saftes 1,0098. Am 12. April war sie 18, wobei das 
spez.Gewicht 1,0070 betrug. Am 13, April war die Geschwindigkeit 8 und das 
spez. Gewicht des Saftes 1,0088 usw. 

Ich schließe dieses Kapitel mit der Anführung der Konzentrationen des 
Blutungssaftes, der aus den oberen und unteren Bohrlöchern der Birke Nr. 13 
ausgeschieden wurde. Der Unterschied zwischen beiden Konzentrationen war 
immer merklich, obwohl der Abstand zwischen beiden Bohrlöchern nur 11/, m 


betrug. 

Datum: April Te 15 17 18 22 
Saftkonzentration, oberes Bohrloch 11% 13% 13% 18%, 12% 
Saftkonzentration, unteres Bohrloch 10% 12% 12% 132% 1% 


Ausblick auf die Ursachen des Blutens und seine biologische 
Bedeutung. 

In der Einleitung habe ich betont, daB das Schema einer ungleichen 
Permeabilität des Protoplasmas für die im Zellsaft gelésten Stoffe die 
Ausscheidung von wässerigen Lösungen durch Sporangienträger von 
Pilobolus und epidermale Wasserdriisen der héheren Pflanzen am besten 
erklart. Versuchen wir jetzt die Frage zu beantworten, ob dieses Schema 
das Frühlingsbluten der Birke und des Ahorns zu erklären imstande ist. 

Daß diese Erscheinung einen osmotischen Vorgang darstellt, braucht 
wohl nicht besonders betont zu werden. Schon das Zusammenfallen 
der Auflösung der Stärke und des Öls in den Wurzeln des Ahorns und 
der Birke mit dem Beginn des Blutens zeigt, daß nur eine Anhäufung 
osmotisch wirksamer Stoffe im Zellsaft der Wurzelzellen das Zustande- 
kommen des Blutens verursacht. Die Konzentration des durch die 
Wurzel ausgeschiedenen Saftes fällt nie unter eine bestimmte niedrige 
Grenze. In meinen Versuchen habe ich mehr als hundert Bestim- 
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mungen des spezifischen Gewichts des Saftes gemacht, und nie war 
das spezifische Gewicht des Ahornsaftes (Acer tataricwm) kleiner als 
1,0026; das spezifische Gewicht des Birkensaftes war nie kleiner als 
1,0007. Die entsprechenden Konzentrationen von Saccharose und Lävu- 
lose sind: 0,9% und 0,4%. Aber auch diese minimalen Konzentrationen 
habe ich nur einmal und nur beim Aufhören des Blutens beobachtet. 
Andererseits ist der Saft, je mehr von ihm ausgeschieden wird, desto 
konzentrierter. Wenn die Saftkonzentration zunächst etwaszunimmt, um 
ein Maximum zu erreichen und nachher abzunehmen, so wächst auch 
die ausgeschiedene Saftmenge zu einem Maximum an, um weiterhin 
abzunehmen. 

Im vorigen Kapitel habe ich Versuche beschrieben, die die Anreiche- 
rung des Saftes durch den Stammzucker beweisen. Um also Veränderun- 
gen der Konzentration des von der Wurzel ausgeschiedenen Saftes fest- 
stellen zu können, muß man Bohrlöcher ander Wurzel machen, oder noch 
besser, die Beobachtung an Baumstümpfen anstellen. Solche Beobach- 
tungen zeigen, daß die Konzentration des Saftes mit der Blutungs- 
geschwindigkeit einhergeht. Als Beispiel möchte ich hier einen meiner 
Versuche anführen, die an Birkenstümpfen angestellt wurden, deren 
Stämme im vorhergehenden Herbst gefällt waren. Die Saftausscheidung 
erfolgt bei solehen Baumstümpfen freilich aus dem freigelegten Holz. 
Bringt man aber ein Bohrloch an einer der mächtigen Seitenwurzeln an, 
die über dem Boden hervortreten, etwa in der Nähe des Stammes, so 
fließt der Saft aus einem solchen Bohrloch noch ausgiebiger als aus dem 
freigelegten Holz heraus. Die erhaltenen Ergebnisse sind in der Tab. 7 
zusammengestellt. 

Alle mitgeteilten Tatsachen veranlassen uns, für bewiesen zu halten, 
daß das Bluten beim Ahorn und der Birke einen osmotischen Vorgang 
darstellt. Wir haben aber noch die Frage zu beantworten, nach welchem 
Schema Prerrers das Bluten bei den genannten Pflanzen zustande 
kommt. Die drei Schemata PrerreErs sind unter den Hypothesen, welche 
die Wasserausscheidung durch die lebenden Zellen auf einen osmotischen 
Vorgang zurückführen, die besten. 

Daß bei unseren Pflanzen das Frühlingsbluten nicht nach dem ersten 
Schema PrErrers zustande kommt, das eine Bildung osmotisch wirk- 
samer Substanzen außerhalb der wasserausscheidenden Zellen verlangt, 
folgt schon daraus, daß die Konzentration des Blutungssaftes immer 
kleiner als die des Zellsaftes der Wurzelzellen ist. Bei Acer tataricum 
überstieg in meinen Versuchen die Konzentration des Blutungssaftes nie 
7,4% Zucker, während die Saftkonzentration der Wurzelzellen nie kleiner 
als 15% Zucker war. 

Das zweite Schema Prerrers verlangt bekanntlich eine ungleiche 
Konzentration der osmotisch wirksamen Stoffe in verschiedenen Teilen 
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Tabelle 7. Saftausscheidung durch einen Baumstumpf der Birke, 
Die Saftmengen sind in ccm pro Stunde angegeben, 








PER FEU: Zucker- 
Datum —_| in com pro Std. aa erat ee 
April 
25 300 1,0041 1,28 
26 280 1,0039 1,23 
28 250 1,0035 1,13 
30 210 E 1,0031 1,02 
Mai 
2 195 1,0028 0,95 
4 175 1,0025 0,87 
5 158 1,0023 0,81 
6 128 1,0021 0,76 
7 115 1,0018 0,68 
8 105 1,0018 0,68 
10 100 1,0017 0,65 
12 45 0,0011 0,44 
13 38 0,0008 0,41 
14 22 0,0007 0,4 
15 15 0,0007 0,4 
16 0 _ 











der Zelle. In der Einleitung habe ich schon betont, daß man gegen dieses 
Schema einwenden kann, daß infolge der kleinen Dimensionen der Wur- 
zelzellen die Ungleichheit der Konzentrationen in verschiedenen Teilen 
der Zelle sehr schnell durch Diffusion ausgeglichen werden muß. Dieser 
Einwand gilt ne’ ürlich auch für das Bluten beim Ahorn und der Birke. 
Um also diese Differenz in der Konzentration aufrecht zu erhalten, 
würden die Wurzelzellen immer neue osmotisch wirksame Stoffe her- 
stellen müssen. Die Konzentration des Zellsaftes und des Blutungssaftes 
würde also während der ganzen Periode des Blutens zunehmen müssen, 
was in der Wirklichkeit, wie wir wissen, nicht zutrifft. 

Es bleibt also nur noch eine Möglichkeit: die Anwendung des Schemas 
der ungleichen Permeabilität des Protoplasmas für osmotisch wirksame 
Substanzen, also beim Ahorn für Saccharose und bei der Birke für 
Lävulose. Um das Bluten zu ermöglichen, muß das Protoplasma in den- 
jenigen Teilen der Wurzelzellen, die dem Zentralzylinder zugewandt 
sind, permeabler für die genannten Stoffe sein als in den entgegen- 
gesetzten Teilen der Zellen. Daß eine solche ungleiche Permeabilität 
auch in Wirklichkeit besteht, zeigt die Tatsache, daß Zucker nur in der 
Richtung des Zentralzylinders diffundiert, während er im umgebenden 
Boden vollkommen fehlt. Wasser wird durch die Wurzel vom Boden her 
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aufgenommen, Zucker aber nur an den Zentralzylinder abgegeben. Die 
Permeabilität des Protoplasmas in den dem Zentralzylinder zugewandten 
Teilen der Zellen ist somit größer als in den entgegengesetzten Teilen. 

Ich möchte meine Arbeit mit einer Betrachtung der biologischen Be- 
deutung des Blutens für die Birke und den Ahorn schließen. Man könnte 
zunächst an die Erleichterung der Knospentreibung durch die Zufüh- 
rung des Zuckers und Wassers denken. Meine Beobachtungen zeigten 
jedoch, daß sich die Knospen der Birke ungefähr in derselben Zeit 
öffnen, unabhängig davon, ob in den sie tragenden Zweigen ein Blu- 
tungsdruck vorhanden ist oder nicht. So trieben die im vorigen Herbst 
gefällten Birken ihre Knospen zur gleichen Zeit wie die intakten. Ich 
habe früher erwähnt, daß bei jungen Birken und Ahornbäumen der 
Blutungsstrom so schwach ist, daß er die Knospen vor ihrem Öffnen 
nicht erreichen kann. Trotzdem treiben sie ihre Knospen nicht später 
als die älteren Bäume. Bekanntlich ist in den Knospen ein notwendiger 
Vorrat der Baumaterialien immer aufgespeichert, und er genügt sicher 
für das Knospenöffnen. 

Was wird nun eigentlich durch das Eindringen des Blutungssaftes 
in das Baumholz erreicht? Dadurch, daß ein Teil der in der Wurzel 

i Baumaterialien in den Stengel iibergefiihrt wird, diirfte 
wahrscheinlich das Wachstum des Stengelkambiums auf Kosten des 
Wachstums des Wurzelkambiums begiinstigt werden. Im Sommer wan- 
dert aber der Zucker aus dem Stamm wieder in die Wurzel. 

Ob ein solches Abwechseln in der Bewegung der Vorrite fiir die 
Pflanzen niitzlich ist, ist unbekannt. Jedenfalls ist es nicht notwendig, 
weil unter unseren einheimischen Bäumen nur die Birke und der Ahorn 
das Frühlingsbluten aufweisen, während im Holze anderer Bäume das 
ganze Jahr negativer Druck herrscht; trotzdem treiben sie im Frühling 
ihre Knospen früher als der Ahorn aus. 


Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse. 

1. Unter den Schemata, die den einseitigen Wasserstrom durch die 
Zelle auf osmotische Prozesse zurückführen, erklärt das dritte Schema 
Prerrers, das eine ungleiche Permeabilität des Protoplasmas in ver- 
schiedenen Teilen der wasserausscheidenden Zellen annimmt, alle Er- 
scheinungen am besten, die an Sporangienträgern von Pilobolus und epi- 
dermalen Bildungen der höheren Pflanzen beobachtet werden. 

2. Beobachtungen über den Beginn des Frühlingsblutens bei Acer 
tataricum und Betula alba zeigten, daß der Wassergehalt des Bodens für 
den Beginn des Blutens eine ausschlaggebende Bedeutung hat. In den 
Wurzelzellen des Ahorns wird dabei Saccharose aus Stärke, in denjenigen 
der Birke Lävulose aus dem Vorratsöl gebildet. Beide Zuckerarten 
werden alsdann mit dem Saft ausgeschieden. 
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3. Beobachtungen über den Verlauf des Blutens zeigten, daß die täg- 
liche Periodizität der Saftausscheidung bei der Birke hauptsächlich durch 
die Ausdehnung der Luft im Stammholz infolge Erwärmung durch direkte 
Sonnenstrahlen verursacht wird. Beim Ahorn spielt aber außerdem 
noch die nächtliche Abkühlung des Bodens eine große Rolle. Jede Ab- 
kühlung der Wurzel ruft beim Ahorn eine Verstärkung der Saccharose- 
bildung aus Stärke und infolgedessen Erhöhung des osmotischen Drucks 
des Zellsaftes der Wurzelzellen hervor. Diese Erhöhung verursacht aber 
eine Beschleunigung der Saftausscheidung. Im Gegensatz dazu ruft die 
Abkühlung der Wurzel bei der Birke eine Verlangsamung der Saftaus- 
scheidung hervor, weil sie die Permeabilität und Zuckerbildung ver- 
mindert. 

4. Die Konzentration des Blutungssaftes geht mit der Geschwindig- 
keit des Blutens einher. Zucker, der sich im Stamm bildet, diffundiert 
in den Blutungssaft und vergrößert seine Konzentration. 

5. Im Holze des Ahorns und der Birke herrscht im Winter negativer 
Druck. Im Frühling wird das Holz dieser Bäume mit Saft durchtränkt. 
Die Bewegung des Saftes im Holz findet mit verschiedener Geschwindig- 
keit statt. Beim Ahorn kann auch während des stärksten Blutens in 
den oberen Stammteilen negativer Druck vorhanden sein. In der Längs- 
richtung verbreitet sich der Saft im Holz viel schneller als in der Quer- 
richtung. Beim Durchtränken des Holzes mit Saft können die mit ihm 
gefüllten Stellen im Holz neben trockenen gleichzeitig vorkommen. Die 
Bahnen des Saftes sind im Holz lokaler Natur. 

6. Das Frühlingsbluten ist beim Ahorn und der Birke ein osmotischer 
Prozeß und läßt sich mit dem Schema ungleicher Permeabilität des 
Protoplasmas für Zucker in den inneren und äußeren Hälften der Wurzel- 
zellen am besten erklären. Die zwei anderen Schemata PFEFFERS wider- 
sprechen den Tatsachen. 

7. Die biologische Bedeutung des Frühlingsblutens ist unklar. Da 
die anderen Bäume kein Frühlingsbluten aufweisen, läßt sich vermuten, 
daß es keine große Bedeutung im Leben des Ahorns und der Birke hat. 











ÜBER DIEJENIGEN ZWISCHEN DER SAUGKRAFT DES BODENS 
UND DEM WELKEN VON PFLANZEN. 
Von 
Fr. BACHMANN 
(Leipzig). 
Mit 13 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 1. April 1927.) 


Einleitung. 

So viel man sich in den letzten Dezennien mit Fragen der Wasser- 
ökonomie der Pflanzen beschäftigt hat, so wenig ist besonders von seiten 
deutscher Botaniker bisher geschehen zur Klärung der Frage der Wurzel- 
tätigkeit und zur Vermittlung von exakten Kenntnissen über die Kräfte, 
die im Substrat der bewurzelten Pflanze dem Entzug von Wasser ent- 


Von den Außenbedingungen, unter deren Wirkung die Pflanze ge- 
deiht, versteht man bisher nur die Temperatur und das Licht in einiger- 
maßen befriedigender Weise zu dosieren und das Verhalten der Pflanze 
unter willkürlich veränderten Bedingungen zu studieren, d. h. exakt mit 
ihnen zu experimentieren. Die relative Luftfeuchtigkeit konstant zu 
halten, liegen erst wenige erfolgversprechende Versuche vor, doch ver- 
steht man sie wenigstens zu messen und kann so ihre Änderungen in 
Rechnung ziehen. — Die Saugkraft des Bodens, die verknüpft ist mit der 
relativen Feuchtigkeit der Bodenluft, wurde bisher nur selten genau ge- 
messen, und die bisher angewendeten Methoden sind schwierig und lang- 
wierig. Die Ausarbeitung einer einfachen Methode, die die vorliegende 
Mitteilung bringt, ist gewiß erwünscht, da eben die Saugkraft des Bodens 
eine Größe ist, die nicht nur der Landwirt, sondern auch der Labora- 

i und der Freilandökologe kennen sollte. 

In einem mit Wasser gesättigten Boden werden keine Saugkräfte 
entwickelt. Die Wurzeln von Wasserpflanzen und Moorbewohnern stehen 
im Gegenteil unter positivem hydrostatischem Druck, der, in Atmo- 
sphären ausgedrückt, immer nur geringe Werte erreichen dürfte. In 


Salzsümpfen, am Meeresgestade üben die im Wasser gelösten Substanzen 
eine oft sehr hohe osmotische Saugkraft auf die Pflanzenwurzeln aus. 
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Der von Landpflanzen besiedelte Boden ist nur kurze Zeit nach Regen- 
güssen mit Wasser völlig gesättigt. Ein Teil des in ihn eingedrungenen 
Wassers, das Senkwasser, sickert unter dem Einfluß der Gravitation in 
die Tiefe. Es wird das Stadium der Wasserkapazität durchschritten, bei 
welchem der Boden das Maximum des kapillar festgehaltenen Wassers 
enthält. Die Saugkraft des Bodens ist positiv, aber noch sehr gering. Die 
Kapazität sinkt, und die Saugkraft steigt mit der Höhe der Erdsäule, 
da zugleich der maximale hydrostatische Druck, dem die Kapillarität 
entgegenwirken muß, sich erhöht. Hızaarp empfiehlt daher zur Be- 
stimmung der Kapazität 1em hohe Bodensäulen zu verwenden. In 
diesem Falle würde die Saugkraft des Bodens höchstens 1/,o33 Atmo- 
sphären betragen, wenn nämlich das kapillar festgehaltene Wasser noch 
Verbindungen von 1 cm Vertikalhöhe aufweist. Auf höchstens 1 Atmo- 
sphäre steigt die Saugkraft des Bodens, wenn man die Erdschwere durch 
eine 1000mal so große Zentrifugalkraft ersetzt, wie es Bricas und 
Mc Lane (1907) getan haben. Der Boden hätte damit den Wassergehalt 
erreicht, der dem ‚‚moisture-equivalent‘‘, dem Feuchtigkeitsäquivalent ent- 
spricht. Noch weniger als verschiedene Böden mit dem Wassergehalt der 
Kapazität dürften solche mit dem Wassergehalt des Feuchtigkeits- 
äquivalents gleiche Saugkräfte aufweisen, da eine Kapillarweite von der 
Größenordnung 10-*em dazu gehört, um bei einer Schichtdicke des 
Bodens (vom Zentrum der Zentrifuge radial nach außen zu) von !/,cm 
eine ebensolange Wassersäule festzuhalten. Es ist vielmehr anzunehmen, 
daß die Saugkraft sinkt, wenn die Korngröße steigt. 

Der Wassergehalt ist im Zustand der Kapazität und des Feuchtig- 
keitsäquivalents noch ziemlich hoch. Mit abnehmendem Gehalt an 
kapillar festgehaltenem Wasser werden an den Bodenteilchen die Flächen 
sich vergrößern, denen sogenanntes hygroskopisches Wasser anhaftet. Ob 
die Schichtdicke des adsorbierten Wassers stets nur dem Durchmesser 
eines Wassermoleküls entspricht, ist mir fraglich. Ich vermute, daß sie 
abhängig ist von der Krümmung der Oberfläche der Bodenpartikelchen. 
Der Dampfdruck des Wassers ist an konvexer Grenzfläche größer als an 
ebener und da größer als an konkaver. Im Falle des Gleichgewichtes, 
also auch gleichen Dampfdruckes innerhalb des Bodens, muß die Wirkung 
der Adhäsion auf die darüber liegende Wasser-Luft-Grenzfläche an kon- 
vexen Bodenflächen größer sein, diese Grenzfläche also näher liegen, die 
Schicht dünner sein als über ebenen und konkaven Flächen. Vom Ka- 
pillarwasser zudem durch Adsorption festgehaltenen Wasser dürften dem- 
nach fließende Übergänge vorhanden sein. Bei weiterem Austrocknen 
des Bodens werden die adsorbierten Wasserhüllen nach der eben ge- 
machten Überlegung an den konvexen Flächen zuerst verschwinden, also 
ganz wasserfreie Inselchen entstehen. Ein Stadium festzulegen, wie RoDE- 
WALD und MrrscHERLICH (1903) wollten, bei dem die Erdpartikel nur von 
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einer Molekülschicht Wasser überzogen sind, ist daher wohl nicht mög- 
lich. Der Hygroskopiekoeffizient der beiden Forscher, bei dessen Be- 
stimmung der Boden austrocknete bis zum Dampfdruckgleichgewicht mit 
10%iger Schwefelsäure, entspricht einem physikalisch wohl definiertem 
Stadium, bei dem der Dampfdruck auf 95,7% des Sättigungsdruckes über 
ebener Wasserfläche reduziert ist. Die Saugkraft des Bodens beträgt 
dabei etwa 60 Atm. Man kann also wohl sagen, daß das über 10%, 
Schwefelsäure hygroskopisch festgehaltene Wasser von den meisten 
Pflanzen nicht verwertet werden kann ; der Hygroskopiekoeffizient zeigt 
jedoch nicht die Grenze an, bis zu der dem Boden von der nicht ge- 
welkten Pflanze Wasser entzogen wird. Diese liegt erfahrungsgemäß bei 
Mesophyten bei einem Wassergehalt des Bodens zwischen Hygroskopie- 
koeffizient und Feuchtigkeitsäquivalent. Zwischen beiden physikalischen 
Konstanten des Bodens steigt dieSaugkraft von = !/, Atm. bis zu etwa 
60 Atm. Der Spielraum ist also noch ein sehr großer, und es ist wichtig, 
die Saugkraft des Bodens für diesen Bereich möglichst genau festzustellen 

So sehr die Wasserversorgung der Pflanzen ein dynamisches Problem 
ist, so wichtig ist es für die Lösung dieses Problems, die Saugkraft des 
Bodens im Zustande des statischen Gleichgewichtes zu kennen. Man muß 
sich dabei dessen bewußt sein, daß mit diesen Bestimmungen nur der 
Grund gelegt wird zu weiteren Untersuchungen, bei denen die Ge- 
schwindigkeit der Wasserbewegung im Boden in einem bestimmten Saug- 
kraftgefälle, die Menge der dabei durch einen Querschnitt des Bodens 
fließenden Wassermenge und die Saugkraftregulation der Pflanze eine 
Rolle spielen werden. 


Historisches. 

Der Widerstand des Bodens gegen Wasserentzug steigt mit dem Aus- 
trocknen, und es ist eine längst bekannte Tatsache, daß verschiedene 
Bodenarten äußerst verschiedene Mengen Wassers enthalten, wenn die 
gleichen auf ihr wachsenden Pflanzen durch Welken anzeigen, daß dieser 
Widerstand einen erheblichen und bei gleichem Welkungsgrad der Pflanze 
auch vergleichbaren Wert erreicht habe. Sacus hat zuerst derartige Be- 
stimmungen ausgeführt, und Briees und SHANTZ (1911/13) haben sie in 
viel umfangreicherem Maße fortgesetzt. Diese Autoren fanden im Gegen- 
satz zu SAOHS, daß der Wassergehalt eines Bodens unter den verschie- 
densten Pflanzen, wenn diese soweit gewelkt sind, daß sie sich im feuch- 
ten Raum nicht wieder erholen (permanent wilting), sehr wenig Unter- 
schiede aufweist. Jeder Boden besitzt danach einen Welkkoeffizienten, d.h. 
eben den Wassergehalt bei permanentem Welken. Die Autoren hielten 
ihn für eine Bodenkonstante, doch blieb diese Ansicht nicht unwider- 
sprochen. Nach CazweLz, SHive und Livineston, Brown, BLAcK- 
MAN, LOBANOW ist der Welkkoeffizient der Böden vielmehr abhängig 
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von der Vorbehandlung der Pflanzen, speziell der Transpirationsgröße, 
die zum Welken führte. Bei starker Transpiration erfolgt permanentes 
Welken bei einem höheren Wassergehalt des Bodens als bei schwacher 
Transpiration. Die Geschwindigkeit des Wasserzustromes aus dem Bo- 
den in die Pflanze und die der Wasserbewegung im Boden spielen also 
mit, und es ist fraglich, ob die Böden mit dem Wassergehalt des Welk- 
koeffizienten gleiche Saugkraft besitzen. (Dazu vgl. S. 171.) Am ehesten 
wird das bei den Versuchen von Brices und Suantz der Fall gewesen 
sein. Bei den Versuchsbedingungen, unter denen sie ihre Pflanzen hiel- 
ten, mag sich fast oder völlig ein statisches Gleichgewicht zwischen Boden 
und Pflanze eingestellt haben. 

Die Pflanze selbst wurde weiter in den wichtigen Versuchen von 
UzsprunG und BLUM (1921) als Indikator der Bodensaugkraft benutzt. Sie 
bestimmten nach der von ihnen ausgearbeiteten Methode die Saugkraft 
der Wurzelepidermen und fanden bei Pflanzen, deren Wurzeln in Wasser 
oder wässerige Lösungen tauchten, in fast allen Fällen, auch bei trans- 
spirierenden Pflanzen, Übesekeuhlnsunung i in den Werten der Saugkräfte 
von Wurzel und Medium. Die Autoren erörtern selbst, daß dieser Erfolg 
nur zu erwarten ist, wenn das Verhältnis von aufgenommener Wasser- 
menge zu der Zahl der absorbierenden Wurzelhaare verschwindend klein 
ist (S. 143). Statt Zahl der Wurzelhaare sollte man besser wasserauf- 
nehmende Wurzelfläche setzen. Dann folgt, daß der eben erwähnte Quo- 
tient in Flüssigkeitskulturen einen besonders kleinen Wert haben wird, 
während in Böden die Dinge anders liegen können. Es ist nicht unwahr- 
scheinlich, daß die mit dem Bodenwasser in Berührung stehende ab- 
sorbierende Wurzeloberfläche trotz der besseren Entwicklung der Wurzel- 
haare kleiner ist als bei Pflanzen in Flüssigkeit. Es wäre dann aus der 
Saugkraft der Wurzelhaare nicht ohne weiteres auf die des Bodens zu 
schließen, und zwar kann die Bodensaugkraft, solange die Pflanze noch 
eine günstige Wasserbilanz aufweist, etwas kleiner sein als die der Wurzel- 
oberfläche. Bei stärker austrocknenden Böden ist aber auch mit einer 
Wasserbewegung von der Pflanze in das Substrat zu rechnen, und dann 
kann die Saugkraft des Bodens beliebig viel höher sein als die der Wurzel- 
haare. Bis zum Beginn des Welkens dürfte die Methode von URSPRUNG 
und BLum befriedigende Werte ergeben. 

Die Resultate von Lrrwınow (1926) scheinen auf den ersten Blick denen 
von UrsPRUNG und BLUM zu widersprechen. Von jenem Verfasser wird 
die Blutungsgeschwindigkeit einer Wurzel in Lösungen verschiedener 
Konzentration als Maß für die Saugkraft dieses Organs benutzt. Es 
zeigte sich, daß diese bei Zea Mays stets 0,5—2 Atm. größer war als die 
Saugkraft der Lösung, in der die Pflanze sich befand vor Ermittlung der 
Blutungsgeschwindigkeit der abgeschnittenen Wurzel. Doch war damit 
nur die mittlere Saugkraft des ganzen Organs gemessen, nicht die der 
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Wurzelepidermis wie von Ursrrune und BLum; außerdem ist die Deu- 
tung der Versuche Lrrwısows nur dann leicht, wenn man die Blutung 
durch Saugung des Inhaltes der Gefäß- oder Tracheidenendigungen in 
der wasserabsorbierenden Wurzelzone erklärt. Aber auch dann würde 
man den Versuchen nur entnehmen können, daß man zur Feststellung 
der Saugkraft des Substrates die Saugkraft allein der Wurzeloberfläche 
und auch diese nur mit Vorsicht benutzen darf. 

Führen die bisher beschriebenen Methoden nur bedingt zum Ziel, die 
Saugkraft eines Bodens festzustellen, so gilt das in noch höherem Maße 
für eine Gruppe von Versuchen, die Tätigkeit der Wurzel mit Hilfe von 
Osmometern nachzuahmen, die zum Teil zu recht bemerkenswerten Er- 
gebnissen führten. 

Brices und McCarr (1904) eröffnen den Reigen mit ihrer ,,artificial 
root“, einer Chamberlandkerze, die in wassergesättigtem Zustande für 
Luft undurchlässig sein soll; sie ist mit einem evakuierten Gefäße ver- 
bunden und saugt aus Wasser und Böden verschiedener Art und ver- 
schiedenen Wassergehaltes Wasser mit verschiedener Geschwindigkeit 
auf oder in der Zeiteinheit verschiedene Mengen davon. Die Deutung 
der Versuchsresultate ist recht schwierig, wie in allen derartigen Osmo- 
meterversuchen, und ist erst viel später durch PULLING versucht wor- 
den, worauf ich noch zu sprecheh komme. Doch liegt gerade diesem 
ersten Versuch ein guter brauchbarer Gedanke zugrunde, die Schaf- 
fung einer hydrostatischen Druckdifferenz von 1 Atm. durch Evakua- 
tion der Chamberlandkerze. Kine (1904) hat ganz recht mit der An- 
nahme, daß diese Druckdifferenz die Arbeit leistet, denn die Kerze 
wurde vor dem Versuche mit Wasser gesättigt, besitzt also von sich aus 
keine Saugkraft. Die Geschwindigkeit der Wasserbewegung ist also 
abhängig von der Druckdifferenz von 1 Atm. und von der Größe der 
Fläche, die insgesamt die kleinen mit der Kerzenaußenfläche in Berüh- 
rung stehenden wassergefüllten Bodenkapillaren bilden. Es wäre von 
Interesse, ob mit dieser Methode der Bodenwassergehalt, bei dem eine 
Wasserentnahme durch eine Saugkraft von 1 Atm. gerade nicht mehr 
möglich ist, genau genug bestimmt werden kann. Solche Versuche sind 
von BriGGs nicht ausgeführt worden. 

Lrviwasron (1906) arbeitete zunächst mit porösen Tonzylindern, die 
nach PFEFFER mit einer Kupferferrozyanidmembran versehen wurden. 
Im Osmometer befand sich eine 2-molare Zuckerlösung. Meniskus- 
bewegungen an einem Steigrohr zeigten die Wasserbewegungen zwischen 
Boden und Tonzylinder an. Sand mit 5 Vol % Wasser war im Gleich- 
gewicht mit der Innenlösung von 72 Atm. Saugkraft [71) — etwa 
5%]. Dieser Wert ist zweifellos viel zu hoch. Die Pflanzen vermögen 


1) /= relative Dampfdruckerniedrigung. 
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einem Sand von 5 Vol % Wassergehalt jedenfalls mit geringer Saugkraft 
noch genügend Wasser zu entziehen, ohne dabei zu welken. 

Dem Gedanken, zur Ermittlung der Bodensaugkraft Osmometer mit 
semipermeablen Membranen zu verwenden, blieb Livineston zunächst 
noch treu. PUuLLING und Livineston (1915) arbeiteten mit Trichter- 
röhren, deren glockenförmige Erweiterung mit Kollodiumhäutchen ver- 
schlossen wurde. Der Apparat wurde mit 2-molarer Rohrzuckerlösung 
(4 etwa 3,95%) gefüllt und horizontal in den Boden gebracht, so daß 
das Kollodiumhäutchen selbst senkrecht stand. Das Ende der Trichter- 
röhre war nach oben umgebogen, und in ihm wurde die Wasserbewegung 
zwischen Boden und Osmometer abgelesen. Ein komplizierter Apparat, 
der auf gleichem Prinzip beruht, wurde später von Puzin@ (1917) 
verwendet, als saugende Lösung aber nicht mehr die bei hoher Kon- 
zentration sehr zähe Zuckerlösung, sondern 11/,-molare MgSO,-Lösung 
(4 etwa 2,8%). Dem Boden wird mit abnehmender Geschwindigkeit 
Wasser entzogen, und PuLLING konnte eine einfache Beziehung fest- 
stellen, die zwischen der Anfangsgeschwindigkeit (nach dem Verlauf 
der Wasseraufnahme berechnet) und dem jeweiligen Wassergehalt des 
Bodens besteht. Für jede Bodenart konnte zunächst ein Wassergehalt 
festgestellt werden, bei dem eine Wasseraufnahme in das Osmometer 
von nur | mg innerhalb 24 Stunden beobachtet wurde. Die kapillare 
Saugkraft des Bodens muß bei diesem Wassergehalt also etwa gleich 
der osmotischen Saugkraft des Osmometerinhaltes sein. Die Differenz 
zwischen dem jeweiligen Wassergehalt und diesem Grenzwassergehalt 
(a—m) ist nach PuLLine die Größe, von der die Anfangsgeschwindig- 
keit der Wasserbewegung (s) im Osmometer abhängt. Und es ist ein- 
leuchtend, daß diese nicht vom Wasservolumen, sondern vom Quer- 
schnitt, „urch den die Wasserströmung erfolgt, abhängig ist. Also 


s=r(a— m)”, 


wobei r eine Bodenkonstante ist, für Gartenerde 0,417, für Sand 0,686. 
Diese Resultate sind entschieden bemerkenswert, doch dürfte es Schwie- 
rigkeiten bieten, sie auf das physiologische Gebiet zu übertragen, da die 
Konstanten r und m für die Pflanze nicht bekannt sind; m ist sogar von 
der Saugkraft der wasserabsorbierenden Wurzelzellen abhängig, also 
nicht konstant. Der Grenzwassergehalt wird am ehesten zu bestimmen 
sein, wenn man die Saugkraft der Pflanze und den Wassergehalt bei 
gleicher Saugkraft des Bodens kennt, deren Bestimmung also von 
Wichtigkeit ist. 

Die Ausführung der bisher beschriebenen Versuche mit Osmometern 
isé mit erheblichen technischen Schwierigkeiten verbunden. Dem Be- 
dürfnis, im Feld, im Freiland den Boden auf seinen Widerstand gegen 
Wasserentzug zu untersuchen, kommt die Methode von LivinesTon und 

Flanta Bd. 4. 10 





146  F.Bachmann: Über die Beziehungen zwischen dem Wassergehalte 


Koxærsu (1920) entgegen. Als wasserentziehender Körper dient das ,,soil 
point‘, ein nach unten zugespitzter Konus aus porösem Ton, der an der 
Spitze und am oberen zylindrischen Teil glasiert ist. Er wird exsikkator- 
trocken gewogen und in den Boden eingedrückt, nach bestimmter Zeit 
wieder herausgenommen, gereinigt und wieder gewogen. Der Boden- 
konus nahm aus wassergesättigtem Boden, Sand, Lehm und Humus 
3,64g Wasser in !/, Stunde auf, 0,09 g Wasser in 2 Stunden aus Boden, in 
dem Weizen bzw. Coleus permanentes Welken zeigten. Die Methode ist 
sehr beachtenswert und kann große praktische Bedeutung gewinnen, 
wenn die „soil points“ dauernd aus gleichmäßigem Material zu be- 
schaffen sind. Von physiologischem Interesse wäre sie insbesondere, 
wenn sie auf Böden mit bekannter Saugkraft angewendet würde. 

In die Reihe der Osmometerversughe gehören endlich die von Kor- 
NEFF (1926), die einen allerdings nur rohen Vergleich der Saugkräfte ver- 
schiedener Böden zulassen. Kornerr bringt eine mit Wasser angefüllte 
Chamberlandkerze, die mit einem Quecksilbermanometer verbunden ist, 
in den Boden, läßt also entgegengesetzt zu den bisher besprochenen Me- 
thoden, der Chamberlandkerze Wasser entnehmen. Der Quecksilber- 
meniskus sinkt in einigen Stunden, wenn der Apparat in trockenen Lehm- 
boden gesteckt wird, um 60 em, in Sand von 1—2 mm Korngröße über- 
haupt nicht. Bisher sind noch zu wenig Versuche angestellt worden, um 
ein Urteil über die Brauchbarkeit der Methode abgeben zu können. 

Die Versuche von KÔNIG, HASENBÄUMER und Grossmann (1908) 
geben nur Aufschluß über die Saugkraft der Bodenlösung. 

Die Osmometerversuche haben außer denen von PULLING und von 
Lrvıneston und Koxetsv zu einem theoretisch oder praktisch verwert- 
baren Ergebnis nicht geführt, großen Teil wohl deshalb, weil mit 
ihnen an die Lösung des dynamischen Problems der Wasserversorgung der 
Pflanzen herangegangen wurde, noch ehe die Bedingungen des statischen 
Gleichgewichtes zwischen Boden und Pflanze recht bekannt waren. Den 
Punkt des Saugkraftgleichgewichtes zwischen Osmometer und Boden 
festzustellen, scheint sehr schwierig zu sein, wie Livivastons Versuche 
lehren. Sobald aber eine Wasserbewegung in das Osmometer hinein be- 
obachtet wird, so ist im Boden nicht mehr mit einer überall gleichen 
Saugkraft, sondern mit einem Saugkraftgefälle zu rechnen, und die Deu- 
tung der Versuche weiter erschwerend kommt die innere Reibung des 
Wassers bei der Bewegung hinzu. 

Da die direkte Bestimmung der Saugkraft des Bodens nicht zum 
Ziele führt, wurde mit teilweise besserem Erfolge zu indirekten Methoden 
übergegangen. Allgemein bekannt sind ja die Beziehungen, die bestehen 
zwischen dem osmotischen Wert oder der Saugkraft einer Lösung und 
ihrer Dampfdruckerniedrigung, ihrer Gefrierpunktserniedrigung, der 
Siedepunktserhöhung gegenüber reinem Wasser. Stellt man sich vor, 
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daß ein Prerrersches Osmometer, das mit einer feinen Kapillare ver- 
bunden wird, mit Wasser gefüllt sei, so wird, wenn das Osmometer in 
Wasser getaucht wird, der Meniskus inder Kapillare steigen bis der hydro- 
statische Zug der Wassersäule der Kapillarkraft die Wage hält. Taucht 
man das Osmometer in eine osmotisch wirksame Lösung, so wird der 
Meniskus fallen, bis die kapillare Saugkraft gleich ist der osmotischen 
Saugkraft der Lösung, vermehrt um den hydrostatischen Druck der 
Wassersäule in der Kapillare. Kapillare und osmotische Saugkraft wer- 
den gleich, wenn der hydrostatische Druck gleich Null wird. Zu einer 
der Gleichgewichtsbedingungen gehört dann auch, daß die Dampfdrucke 
über der Lösung und dem konkaven Meniskus der Kapillare einander 
gleich sind. 

Stellt man sich weiter vor, daß ein quellbarer Körper von einer dehn- 
baren; unelastischen semipermeablen Haut umgeben sei, so wird dieser 
Körper, in Wasser gebracht, sich damit ansättigen ; überträgt man ihn 
in eine Lösung, so wird ihm wieder Wasser entzogen, bis seine Quellungs- 
saugkraft gleich ist der Saugkraft der Lösung. Er wird dann außerhalb 
der Lösung den gleichen Dampfdruck besitzen wie diese. Der Wasser- 
gehalt eines quellbaren Körpers kann, wie VAN BEMMELEN für Kiesel- 
säuregel zeigte, bei gleichem Dampfdruck verschieden sein. Die Quel- 
lungssaugkraft wird dann aber gleich sein müssen. Bei gleichem Dampf- 
druck innerhalb des Bodens werden dann auch die kapillaren Saugkräfte 
und die Quellungssaugkräfte der Bodenkolloide miteinander überein- 
stimmen müssen. 

Je geringer der Wassergehalt eines Bodens, um so höher ist weiter- 
hin seine Benetzungswärme. MuENTz und GAUDECHON und MuEnTz 
(1910) fanden Wasseraufnahme unter nachweisbarer Wärmebildung bis 
zu einem Wassergehalt, der in leichtem Boden 2%, bei schwerem 20%, 
betrug und zugleich etwa die Grenze anzeigte, von der ab das Boden- 
wasser für lebende Organismen, keimende Samen verfügbar wurde. Hier 
spielt wohl der Zufall mit, daß am gleichen Punkte auch gerade die 
Fehlergrenze der kalorimetrischen Methode erreicht war. Die Resultate 
sind allein von theoretischem Interesse. 

Eine Siedepunktserhöhung wasserhaltigen Bodens ist meines Wissens 
bisher nicht untersucht worden, doch sind von Bous oucos (1916) Gefrier- 
punkte von Béden bestimmt worden, wobei sich recht erhebliche Ge- 
frierpunktserniedrigungen ergaben. Die Originalarbeiten waren mir nicht 
zugänglich, so daB ich über die Methoden nicht urteilen kann. PARKER 
(1922) lehnt die SchluBfolgerungen Bousoucos’ aus seinen Resultaten, 
daß im Boden unfreies, zur Lösung der Bodenbestandteile nicht ver- 
wendetes Wasser vorhanden sei, ab. Daß die Gefrierpunktserniedri- 
gungen, die 1° C erreichten und wohl auch überschritten, in normalen 
Böden nicht auf gelöste Substanzen zurückgeführt werden können, wie 
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scheinbar Bousoucos will, steht außer Zweifel. Gefrierpunktserniedri- 
gungen von reinem Wasser in Kapillaren sind ja auch bekannt. 

Die Abhängigkeit des Quellungsgrades von Samen und dem Wasser- 
gehalt des Bodens, in dem sie sich befanden, wurde von Muenrz (1912) 
und genauer von SHULL (1916) untersucht. SHULL hat in der Haupt- 
sache mit Xanthiumfrüchten gearbeitet, und seine Untersuchungen sind 
deshalb von besonderem Wert, weil die Quellung der mit einer semiper- 
meablen Haut ausgezeichneten Früchte vergleichend auch in Lösungen 
von NaCl und LiCl beobachtet wurde. SHULL war so in der Lage, die 
Saugkraft der Böden recht genau festzustellen. Welken von Pflanzen 
fand in recht verschiedenen Böden bei einer Saugkraft derselben von 
etwa 4 Atm. statt, während lufttrockene Böden und lufttrockene Samen 
etwa gleiche um 1000 Atm. liegende Saugkräfte aufwiesen. 

Die Beziehung zwischen Dampfdruckerniedrigung und Wassergehalt 
von Böden ist öfter untersucht worden. Am ältesten ist die Methode, 
Böden neben oder über Schwefelsäure verschiedener Konzentration in Ex- 
sikkatoren zu bringen und solange darin zu lassen, bis das Gewicht des 
Bodens sich nicht mehr ändert; der Boden weist dann den Dampfdruck 
der Schwefelsäure auf. Gleichgewicht stellt sich nur sehr langsam ein, 
so daß derartige Versuche sehr zeitraubend sind. Bemerkenswert sind vor 
allem die Resultate von ODEx (1919), der Dampfdruckkurven für Humus- 
stoffe, und von van BEMMELEN, der sie für Kieselsäuregele ermittelt hat. 

Eine elegante Abänderung dieser Methode ist die von Hansen (1926), 
der mit Zuckerlösung getränkte Filterblättchen in besonders gebauten Ge- 
fäßen neben den zu untersuchenden Boden brachte. Gewichtsverlust der 
Filterblättchen zeigt an, daß der Dampfdruck der Zuckerlösung höher 
ist als der des Bodens, umgekehrt ein Gewichtszuwachs. Durch Inter- 
polation zwischen zwei solchen Werten wurde die Zuckerlösung ermittelt, 
die im Dampfdruckgleichgewicht mit dem Boden stehen würde, und so 


die Dampfdruckerniedrigung über dem Boden. 
Der Dampfdruck der Bodenluft wurde schließlich von THomas (1921) 


mit Hilfe der dynamischen Methode direkt ermittelt. Das Verfahren ist 
im Prinzip sehr einfach. Ein bekanntes Luftvolumen wird in langsamem 
Strom (21 in der Stunde) erst durch den zu untersuchenden Boden ge- 
leitet, wo die Luft einen Wasserdampfdruek annimmt, der vom Wasser - 
gehalt des Bodens abhängt. Die Luft wird dann durch einen Wasser 
enthaltenden Saturator geleitet, in dem sie den Wasserdampfdruck der 
ebenen Wasserfläche annimmt. Je größer die Dampfdruckerniedrigung 
im Boden, desto größer wird der Gewichtsverlust des Saturators sein. 
Die Luft geht weiter durch ein Resorptionsgefäß, aus dessen Gewichts- 
zunahme bei bekanntem passierten Luftvolumen der Dampfdruck über 
Wasser berechnet werden kann. Der Quotient Gewichtsverlust des 
Saturators durch Gewichtszunahme des Absorptionsgefäßes gibt die 
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relative Dampfdruckerniedrigung. Bei konstanter Temperatur, für die 
Tuomas sorgte, errechnet sich aus der Differenz der Gewichtszunahme 
des Absorptionsgefäßes und der Gewichtsabnahme des Saturators der 
absolute Wasserdampfdruck über dem untersuchten Boden. 

So einfach das Prinzip, so kompliziert ist die Apparatur. Die Aus- 
führung der Versuche ist einfach, erfordert nur außerordentlich genaue 
Wägungen besonders des Saturators. 50 oder 150 1 Luft werden zu jeder 
Bestimmung durch den Apparat geleitet. Sie enthalten bei 25° C mit 
Wasserdampf gesättigt 1,25 und 3,8g Wasser. Bei 0,1% Dampfdruck- 
erniedrigung würde der Saturator nur 1,25 bzw. 3,8 mg Wasser abgeben. 
Da die Wägungen auf 0,2 mg genau ausgeführt werden, ist bei drei- 
tägiger Versuchsdauer die Dampfdruckerniedrigung auf 0,05%, noch 
genügend genau zu bestimmen. 

Nachteile der Methode sind der große Raum, den die Apparatur ein- 
nimmt, und die lange Dauer einer Einzelbestimmung (1—3 Tage). 


Methodik. 

Schon im Jahre 1921 wurden einige Versuche ausgeführt mit Hygro- 
metern besonderer Form, die direkt in den Boden eingesteckt werden 
konnten (Fuzss). Eine wesentliche Verschiebung der Bodenluftfeuchtig- 
keit von 100% trat auch in Töpfen mit stark welkenden Pflanzen nicht 
ein. Die Methode wurde als zu ungenau aufgegeben. 

Sehr eingehende Vorversuche wurden weiter mit dem Apparat von 
PETTERSON ausgeführt, der bei HEMPEL als einziger zur Bestimmung 
des Wasserdampfgehaltes von Luft geeigneter Apparat beschrieben 
ist. Die Resultate waren sehr unbefriedigend, und zwar waren die er- 
haltenen Werte stets zu gering, um 5—25% gegenüber den zu erwar- 
tenden. Das spricht dafür, daß sich in der Gasbürette des Apparates 
Wasserdampf kondensierte, obwohl das Einsaugen der zu untersuchenden 
Luft und das Eindrücken in das Absorptionsgefäß sehr langsam vor- 
genommen wurde. An anderen Stoffen mit beträchtlichem Dampfdruck 
konnte in der Bürette noch Äther zurückgeblieben sein, trotzdem nach 
der Ätherbehandlung stundenlang ein warmer Luftstrom durch den 
Apparat geleitet wurde. 

An diese Fehlermöglichkeit wurde während des Arbeitens mit dem 
PETTERSonschen Apparat nicht gedacht, und erst spätere Erfahrungen 
ließen sie in Erwägung ziehen. Danach ist bei gasometrischen Arbeiten, 
bei denen mit nur geringen Volumen- oder Druckänderungen zu rechnen 
ist, eine Waschung mit Äther möglichst zu vermeiden, oder wenn sie, wie 
bei Reinigung von eingefetteten Schliffen, nicht zu umgehen ist, sollte 
ein stundenlanges Erhitzen der Ingebrauchnahme der gereinigten Appa- 
rate vorausgehen. Auch das Hahnfett sollte vor der Berührung mit 
Ätherdampf, den es begierig absorbiert, geschützt werden. 
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Die Angaben Psrressons über seinen Apparat sind derart ver- 
lockend, daß es lohnend schien, längere Zeit auf die Einarbeitung in die 
Methode zu verwenden. Sie soll es ermöglichen, selbst bei Temperatur- 
änderungen während des Versuches Änderungen des in der Bürette ein- 
geschlossenen Gasvolumens um 1 Millionstel in kurzer Zeit festzustellen. 
D. h., bei 20°C würde die Wasserdampftension noch auf wenigstens 
0,01% zu bestimmen sein. Der Mangel des strikten Beweises für diese 
Angabe, meine erwähnten Mißerfolge und zuletzt der Zweifel an der 
Empfindlichkeit der Perrersonschen Methode von seiten des Herrn 
Geheimrat HorBorn-Charlottenburg, der mir gütigerweise Rat erteilte, 
waren Veranlassung, einen anderen Weg zur Bestimmung des Wasser- 
dampfdruckes einzuschlagen 


Vakuummanometer. 

Bei 18° C enthält mit Wasserdampf gesättigte Luft etwa 2%, Wasser- 
dampf. Um die Wasserdampftension auf 1/,% bestimmen zu können, 
mußten Druckunterschiede der über Erde bzw. Wasser dampfgesättigten 
Luft von 0,01% noch bestimmt werden können. Da bei gleichbleiben- 
dem Volumen der Druck eines Gases sich bei Temperaturänderung für je 
1°C um 0,367% verändert, so würde bei einer Temperaturdifferenz der 
auf ihren Druck verglichenen Gasquanten von 0,0273° C der Versuchs- 
fehler eben so groß sein wie der zu erwartende Ausschlag bei einer Dampf- 
druckerniedrigung über dem Boden von 1/,%. 98%, dieser Druckdifferenz 
würden der Luft, nur 2% dem Wasserdampf zur Last fallen, so daß nach 
Beseitigung der Luft erst eine Temperaturdifferenz von 1,365° C den 
gleichen Fehler bedingen würde. Diese Berechnung zeigt zur Genüge 
die Überlegenheit der Dampfdruckbestimmung im Vakuum, wie sie in 
den vorliegenden Untersuchungen angewendet wurde. Geringe Tem- 
peraturdifferenzen der gasförmigen Phase des Wassers können vernach- 
lässigt werden, schwerer ins Gewicht fällt dagegen der Fehler, der durch 
Temperaturdifferenzen des wasserhaltigen Bodens und des destillierten 
Wassers (s. u.) hervorgerufen werden kann. Bei Zimmertemperatur 
ändert sich die Dampftension des Wassers bei Temperaturänderung von 
1° C um etwa 6%. Gute Resultate sind danach auch mit dem Vakuum- 
manometer nur zu erhalten, wenn die Versuche bei konstanter oder sich 
nur langsam ändernder Temperatur vorgenommen werden. 

Der Apparat besitzt zwei symmetrisch angeordnete direkt nebenein- 
ander befindliche Rundkölbchen, deren Boden mit destilliertem Wasser 
bzw. der Versuchslösung oder dem Boden gefüllt wird. Sie sind mit 
ihrem oberen verjüngten Ende in glöckenförmige Erweiterungen ein- 
geschliffen, welche durch in geeigneter Weise angeschmolzene Röhren 
mit dem Manometer und der Luftpumpe in Verbindung stehen. Der Hals 
der Kölbchen wurde, um eventuell auch Quecksilberdichtung verwenden 
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zu können, mit einem Mantel umgeben, mit dem üblichen schräg nach 
unten verlaufenden Abfüllrohr. Kräftige Gummischnuren, die an diesem 
Rohr und an zwei Häkchen über der glockenförmigen Erweiterung faßten, 
preßten die Kélbchen gegen den Schliff. Das Manometer ist ein U-Rohr 
von etwa 1 mm Weite mit Millimeterteilung auf beiden Schenkeln. Beide 
Schenkel sind oben auf 5 mm erweitert und werden am oberen Ende 
durch aufgeschliffene Käppchen verschlossen. 1 cm über dem Grunde 
des etwa 5cm langen erweiterten Teiles sind die nach den Kélbchen 
führenden Röhren angeschmolzen, die, wenn der Apparat richtig auf- 
gestellt ist, wenn also die Manometerschenkel senkrecht stehen, horizon- 
tal verlaufen und von oben gesehen etwas divergieren, da die Manometer- 
schenkel nur etwa 1 cm Abstand haben, während die Kélbchen, zu denen 
sie unter einmaliger Biegung nach unten führen, 5—7 cm Durchmesser 
aufweisen. An den senkrechten Rohrstücken über dem Kélbchen gehen 
nach der vom Manometer abgewendeten Seite Glasröhren ab, die mit 
einem Dreiweghahn in Verbindung stehen, dessen Küken eine Winkel- 
bohrung aufweist. Bei Offenstellung des Hahnes münden an den Winkel- 
enden der Bohrung die Zuleitungsrohre von den Kélbchen, an dem 
Winkelschnittpunkte ein Rohrstück, das mit der Luftpumpe verbunden 
wird. Bei Schlußstellung des Hahnes ist der Apparat nach außen luft- 
dicht abgeschlossen, und die Kölbehen stehen miteinander nur durch das 
Manometerrohr in Verbindung. 

Vor Gebrauch wird der Apparat gereinigt und gründlich getrocknet, 
dann zusammengesetzt; für die Schliffe wurde ein Gemisch von Kaut- 
schuk, Paraffin und Vaseline verwendet. Zum Füllen des Manometers 
wird nur ein Käppchen abgenommen, der Apparat sonst geschlossen ge- 
halten und die Manometerflüssigkeit aus einer dünnen, direkt bis an das 
Kapillarrohr in den oben erweiterten Teil des einen Manometerschenkels 
eingeführte Pipette, einfließen gelassen. Bei diesem Verfahren füllt sich 
die Manometerkapillare ganz langsam mit der Manometerflüssigkeit, 
ohne Jaminsche Ketten zu bilden. Erst wenn die Flüssigkeit aus dem 
erweiterten Teile ganz abgeflossen ist, öffnet man den Dreiweghahn oder 
nimmt das Käppchen über dem anderen Manometerschenkel ab, um die 
Menisken in beiden Schenkeln sich auf gleiches Niveau einstellen zu 
lassen. Die Nullstellung der Menisken wurde abgelesen und während der 
Arbeit hin und wieder kontrolliert. 

Von den eben beschriebenen Apparaten standen drei zur Verfügung, 
außerdem noch einer älterer Konstruktion, der an Stelle des Hahnes mit 
Winkelbohrung ein Y-Rohr mit einem gewöhnlichen Hahn an jedem 
Schenkel besaß. Alle vier Apparate waren mit Schlauchstücken an einem 
Verteiler angeschlossen, der in der Mitte eines Tisches aufgestellt wurde, 
und von dessen zentralem Teil, einem senkrechten, unten abgeschmol- 
zenen, oben offenen der Verbindung mit der Luftpumpe dienenden Glas- 
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rohre vier Glasröhren mit Hahn abgehen. Dieser Verteiler ist nützlich 
für den Fall, daß ein Apparat zur Reinigung oder Instandsetzung ab- 
genommen werden muß. 

Die Verbindung zwischen dem Verteiler und einer Quecksilberdampf- 
pumpe nach VOLMER und von dieser zur Wasserstrahlpumpe war durch 
dickwandigen Kautschukschlauch hergestellt; zwischen den Luftpumpen 
befand sich ein verkürztes Quecksilbermanometer, ein Absorptions- 
rohr, das mit Phosphorpentoxyd zwischen Glaswolle gefüllt wurde, 
ein Dreiweghahn nach Scumipt, der die Verbindung von zwei be- 
nachbarten Röhren, also drei Hahnstellungen zuläßt, und ein Rück- 
schlagventil aus Glas. Zwischen Quecksilberpumpe und Verteiler be- 
fand sich ein zweites verkürztes Manometer. Der Dreiweghahn verband 
in der ersten Stellung Wasserstrahl- und Quecksilberpumpe, in der zwei- 
ten die Wasserstrahlpumpe mit der Außenluft, in der dritten die Appa- 
ratur mit der Atmosphäre. 

Der Versuchsgang war folgender: Ein Gefäß jedes Apparates 
wurde 1—1:/,em hoch mit destilliertem Wasser gefüllt, was für viele 
Versuche ausreicht. Das andere Gefäß wird etwa ebenso hoch mit der 
zu untersuchenden Substanz gefüllt. Über den Hals jedes Kölbehens 
wird ein Gummischnurring gelegt, das Kölbchen fest eingedreht und der 
Schnurring befestigt. Die Manometerkäppchen werden aufgedreht, die 
Hähne alle geöffnet und die Wasserstrahlpumpe in Gang gesetzt. Nach 
etwa 15 Minuten ist ein Druck von 8—10 mm Quecksilber je nach der 
Temperatur des Leitungswassers erreicht. Jeder einzelne Apparat wird 
dann, während die Hähne der übrigen geschlossen sind, noch einmal etwa 
2 Minuten lang unter dauerndem Schütteln weiter evakuiert. Es bleibt 
nach dieser Zeit immer noch viel Luft im Wasser gelöst oder an den Boden- 
teilchen adsorbiert. Das Absaugen mit der Wasserstrahlpumpe wurde 
daher mit etwa einstündigen Pausen zwei bis dreimal wiederholt und 
nach einer weiteren Pause jeder Apparat 5 Minuten lang mit der Queck- 
silberpumpe einzeln evakuiert. Nach Abschluß der Hähne wurde der 
Apparat wieder geschüttelt, um eine Durchmischung des an der Ober- 
fläche wohl etwas austrocknenden Bodens zu erzielen. Spätestens 
1 Stunde danach nimmt die Manometerflüssigkeit ihre definitive Stel- 
lung ein. Abgebrochen wurde der Versuch erst, wenn die Dampfdruck- 
differenz mindestens !/, Stunde konstant geblieben war. Durch dauernde 
gleichsinnige Änderung des Manometerstandes leicht zu erkennende 
Fehler waren einmal auf Undichtigkeiten der Apparate, und zwar ledig- 
lich der Hähne zurückzuführen, die anfangs zu selten eingefettet wurden. 
Die Küken müssen unbedingt sich leicht drehen lassen. Auf die Wirkung 
von Ätherspuren im Apparat wurde oben schon hingewiesen. 

Sind die Ablesungen gemacht, so wird die Zuleitung von der Pumpe 
bis zu den Apparaten noch einmal mit der Wasserstrahlpumpe evakuiert, 
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der Dreiweghahn in Stellung II gebracht, dann werden die Hähne der 
Apparate geöffnet und der Dreiweghahn ganz vorsichtig in Stellung III 
gedreht und damit in die Apparate wieder Luft zugelassen. Darauf wer- 
den die Manometerkäppchen abgenommen, durch jeden Apparat wird 
einzeln noch einmal Luft mit der Wasserstrahlpumpe durchgesogen, und 
dabei werden die Manometerschenkel mit dem Finger abwechselnd ver- 
schlossen. Dadurch wird die wasserdampfreiche Luft im Manometer, 
durch die sich hebende und senkende Manometerflüssigkeit, herausge - 
spilt und so Wasserkondensationen im Manometer bei nächtlicher Tem - 
peratursenkung vermieden. . 

Die Verwendung einer Quecksilberpumpe hat sich als nötig erwiesen. 
Das Arbeiten mit ihr erfordert einige Vorsicht. Die Kühlung muß in 
Gang gesetzt werden, ehe der Kontakt zu dem Heizkörper hergestellt 
wird. Das weite Rohr über dem Siedegefäß, in dem der Quecksilber- 
dampf hochsteigt, wird zweckmäßig mit einem Mantel von Asbestpappe 
umgeben. Ein Stoßen des siedenden Quecksilbers wurde nur beobachtet, 
wenn Wasser in das Siedegefäß gelangte. Diese Gefahr besteht, wenn 
man die Hg- Pumpe abstellt, nachdem man die Evakuationen der Apparate 
beendet hat. Den Apparaten wird viel Wasserdampf entzogen, der mit 
dem Quecksilberdampf kondensiert wird, so daß Wasser sich über dem 
Quecksilber in dem Rückflußrohr ansammelt. Bei Abkühlen des Siede- 
gefäßes und Sinken des Quecksilberdampfdruckes fließt aus dem Rück- 
flußrohr mit dem Quecksilber Wasser in das Siedegefäß, das bei der 
immer noch hohen Temperatur explosionsartig verdampft, so daß das in 
der Biegung des Rückflußrohres angesammelte Quecksilber mit großer 
Gewalt bis zur Kühlschlange emporgeschleudert wird. Um Bruch zu 
vermeiden, muß die Quecksilberpumpe solange in Gang gelassen werden, 
bis das Wasser im Rückflußrohr verdampft ist. Um diesen Prozeß zu 
beschleunigen, wurde das RückfluBrohr mit einem Heizmantel aus 
Jenaer Hartglas umgeben, in dem durchein schräg nach unten führendes 
seitliches Rohr die heißen Gase einer kleinen Gasflamme geleitet wurden. 
Ist alles Wasser verdampft, wird die Heizung der Quecksilberpumpe ab- 
gestellt und die Wasserstrahlpumpe noch laufen gelassen, bis die Stellung 
der Quecksilbermenisken im Rückflußrohr anzeigt, daß ein nennens- 
werter Quecksilberdampfdruck im Siedegefäß nicht mehr besteht; dann 
kann auch die Kühlung abgestellt werden. Bei Hahnstellung II wird 
die Wasserstrahlpumpe außer Betrieb gesetzt. 

Die Versuche wurden in einem NW-Zimmer vorgenommen. Die 
Apparate standen an Luft. Im Laufe eines Tages pflegte die Temperatur 
bis gegen 5 oder 6 Uhr um einige Grad anzusteigen und dann eine Weile 
konstant zu bleiben. In dieser Zeit geschah möglichst die Endablesung. 
Die Lufttemperatur neben den Apparaten wurde an einem Normal- 
thermometer auf 1/,,° C abgelesen. 
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Die Dampfdruckdifferenzen zwischen Wasser und einem feuchten 
Boden waren von vornherein als gering anzusetzen. Um solche von 
2 ‚Ne des ue je rer über Wasser messen zu können, hätten sie 

bei Quecksilber als Manometerflüssigkeit und bei Zimmertemperatur 
nur 0,075—0,10 mm betragen. Daher wurde Erdnußöl, das mit Sudan III 
angefärbt wurde, verwendet. Es mischt sich nicht mit Wasser, absorbiert 
auch Wasserdampf nicht und zeigt Verunreinigungen durch Kondens- 
wasser sofort durch milchige Trübung an. Sein spezifisches Gewicht 
wurde zu 0,925 bestimmt. 

Die in Millimeter Erdnußöl gemessene Dampfdruckdifferenz wurde 
durch Division mit 14,8 in Millimeter Hg bestimmt und die relative 
Dampfdruckdifferenz 4 durch Division durch den für die Versuchstempe- 
ratur geltenden Sättigungsdruck nach den physikalisch-chemischen Ta- 
bellen von LAnpoLt-BöRNSTEIN errechnet. 

Da während des Versuches das Material etwas wasserärmer wird, so 
wurde der Inhalt des Versuchskölbchens nach Beendigung des Versuches 
sofort in ein Wägegläschen gebracht und das Gewicht der wasser- 
haltigen Substanz bestimmt. Durch Trocknen bei 105° bis zur Gewichts- 
konstanz, Abkühlen über Schwefelsäure, später Phosphorpentoxyd 
wurde der Wassergehalt bestimmt und zunächst auf das Gewicht des 
trockenen Bodens bezogen. 


Die Prüfung des Apparates. 

Das einwandfreie Arbeiten des Apparates, Fehlen von Undichtig- 
keiten und verdampfenden Stoffen wird am besten geprüft, indem man 
beide Gefäße mit Wasser füllt und sorgfältig, wie beschrieben, die Luft 
aus Gefäßen und Wasser entfernt. Ist alles in Ordnung, so muß das 
Manometer in beiden Schenkeln gleich hoch stehen, bzw. um ganz geringe 
Beträge verschieden (infolge Temperaturwechsels). Derartige Prüfungen 
wurden ab und zu wiederholt. 

Besonders wichtig ist natürlich die Entscheidung, ob die Dampf- 
druckbestimmungen genau genug sind, worüber ein Vergleich mit schon 
in der physikalischen Literatur vorliegenden Daten über Dampfdrucke 
von Lösungen am besten Auskunft gibt. Daher wurden einige Versuche 
mit Kochsalzlösungen bekannter Konzentration ausgeführt. 


1. Versuch: 1,9334 g NaCl + 38,500 g Wasser 


(5,02g „ + 100,000g „ ) 
rel. Dampfdruckerniedrigung (4) 
nach Smirs . . . .. 2,74% 
nach 1. Evakuation 2,72%, 
” 2 ” 2,71% 


nec © 22. 282% (+ 3% Abweichung). 
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2. Versuch: 2,4396 g NaCl auf 24,4540g Wasser 
9,97 £ ” ” 100 g ” 





4 nach BES . ... . . 5,50% 
nach 6. Evakuation . . . . 5,73% 

à - "a er 5,88% 

am folgenden Tage . . . . 5,67% 


Mittel 5,76% (+ 4,7% Abweichung). 


Diese beiden Versuche wurden in etwas anderer Weise ausgeführt als 
die späteren. Aus Wasser bzw. Lösung wird die Luft leichter entfernt 
als aus Erde, so daß nur mit der Wasserstrahlpumpe evakuiert zu werden 
brauchte. Nach dem Evakuieren wurden die Kölbehen unter Wasser 
gebracht, das durch Rührer in Bewegung gehalten wurde. Das Mano- 
meter befand sich außerhalb der Küvette und die Ablesungen erfolgten 
mittels Horizontalmikroskop. Eine gewogene Menge Kochsalz wurde 
vor dem Versuch in das Kélbchen getan und die nach dem Versuche vor- 
handene Wassermenge ebenfalls durch Wägung festgestellt, da während 
des Versuches ja etwas Wasser durch die Evakuation verloren geht. 


3. Versuch: 9,46g NaCl auf 100g Wasser. 


nach SMITS . . . . . . 5,16% 
nach 3. Evakuation. . . . . 5,38% (+ 4,5% Abweichung) 
” 4. de N a 2. 4,95% (— 4,2% ” ). 


Nach der 3. Evakuation war die Temperatur fast konstant (35°—5*°), 
während sie nach der 4. Evakuation stetig absank. Der erste Wert ist 
jedenfalls der genauere. Die Werte sind Mittel von vier mit der gleichen 
Lösung gleichzeitig angestellten Versuchen. Die Konzentration des NaCl 
wurde nach dem Versuch durch Titration nach VoLHARD (Hirst und 
GREAVES) festgestellt in Gramm auf 100g Lösung und nach dem spezi- 
fischen Gewicht der Lösung (LANDOLT-BÜRNSTEIN) in Gramm auf 100 g 
Wasser umgerechnet. Die 3. und 4. Evakuation geschah mit der Hg- 
Pumpe, in einem von den vier Apparaten war nach der 3. Evakuation, 
6 Stunden nach Versuchsbeginn, noch nicht alle Luft entfernt. 

Besonders zu erwähnen ist noch, daß die Werte von Smrrs, die für 
0° gelten, die niedrigsten sind, die überhaupt festgestellt wurden, während 
die von Empex für 15° C entsprechend weit nach oben von den mittleren 
Werten abweichen, die sich nach den Bestimmungen von DIETERICI bei 
0°, Nicox bei 70° und Tamman bei 100° ergeben. Werden die relativen 
Dampfdruckerniedrigungen für 5,02g, 9,46g und 9,97g NaCl durch 
Interpolation aus den Daten der fünf Autoren ermittelt, so ergibt sich 
2,89, 5,55 und 5,86%, als Mittelwert sämtlicher Bestimmungen, von denen 
die vorliegenden um — 2,5%, — 3,2%, — 1,7% dieser Werte abweichen. 
Danach würden sie also um einen geringen Betrag zu niedrig sein. 
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Die Dampfäruckkurven einiger Böden. 

Sämtliche Böden und Bodenmischungen wurden vor der Unter- 
suchung in lufttrocknem Zustande durch ein 2-mm-Rundlochsieb ge- 
siebt, der klumpenbildende Arternlehm vorher zerklopft und zerrieben. 
Der lufttrockene Boden wurde meist nicht untersucht, weil für ihn in 
Sommermonaten und bei Aufbewahrung des Bodens in geheiztem Zimmer 
so große Dampfdruckerniedrigungen zu erwarten waren, daß die Aus- 
schläge mit dem Manometer nicht mehr zu messen waren (Grenze: 
140 mm Erdnußöl oder 9 mm Hg). Wenn gar kein Anhaltspunkt für die 
zu erwartende Dampfdruckerniedrigung vorhanden ist, empfiehlt es sich, 
eine Bodenprobe mit einem Hygrometer zusammen in ein Gefäß mit ein- 
geschliffenem Deckel zu bringen. Nach einigen Stunden ist die relative 
Feuchtigkeit über dem Boden abzulesen und die Zugabe von Wasser 
zum Boden danach einzurichten. Der trockene Boden wird mit ab- 
gemessenen Mengen Wassers gründlich verrieben und vier Apparate mit 

steigenden Wassergehaltes gefüllt. 

Die Zahl der für einen Boden auszuführenden Einzelversuche richtete 
sich nach den Erfolgen. Die Werte wurden auf Millimeterpapier auf- 
getragen in e Koordinationssystem, auf dessen X-Achse nach rechts 
der he des Bodens in Prozenten des Trockengewichtes, auf 
dessen Ordinate der Dampfdruck des Bodens in Prozent des Dampf- 
druckes des Wassers aufgetragen wurde. 8—16 Einzelversuche ergaben 
genügend Punkte im Diagramm, um durch sie eine befriedigend glatte 
Dampfdruckkurve zeichnen zu können. 

1. Sand Leipzig. 

Der im Leipziger botanischen Institut zu Kulturzwecken verwendete 
Sand ist ziemlich grobkörnig, gelblich gefärbt, also kein reiner Quarzsand. 
8. und 9. IV. 1926. 























Tabelle 1. 
Wassergehalt des Bodens in 
% des Le % bee | ain h Mittel von h 
ud À ment Wasser- sets 
20,2 0,400 0,575 1,69 2,36 1,020 
8,77 0,569 0,818 2,42 3,36 0,957 
9,57 0,584 0,843 2,48 3,43 1,010 
4,17 0,694 1,000 3,40 4,08 0,892 
1,77 0,830 1,194 3,52 4,88 0,876 
2,09 0,907 1,306 3,84 5,35 0,955 
0,693 1,308 1,885 5,55 7,72 1,076 
0,183 1478 2,130 6,27 8,69 0,955 
0,960 + 0,049 
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Die Beziehungen zwischen den Werten der ersten beiden Kolumnen !) 
zeigt Abb. 1. Da 1% Dampfdruckerniedrigung etwa 13,48 Atm. Saug- 
kraft entsprechen, würde diese bei 1,5% Wassergehalt etwa 2,5 Atm. 


betragen. 
2. Sand aus der Dresdner Heide. 

Der Sand wurde in Kieferwaldung an einem Abstich gesammelt und 
stammt aus der Wurzelzone der Kiefern. Es ist feiner, fast reiner Quarz- 
sand, wenn auch gröber als Dünensand (vgl. Tabelle 2 und Abb. 2). Die 
Dampfdruckkurve ist sehr ähnlich derjenigen des Leipziger Sandes. 
Bei einem Wassergehalt über 1,5%, wurden die Bestimmungen ungenau, 
10 die Fehler sind bei der geringen 


























Sand(Leïpzig) # Dampfdruckerniedrigung relativ 
» sehr betrachtlich. 
495 
490 
185 
Gew. % 
-ZUWESEDEHMB 
+ Abb. 1 (zu Tabelle 1). Abb.2 (zu Tabelle 2). 


Die Abbildungen 1—10 sind in gleichem Maßstab gezeichnet. Abszisse: Wassergehalt des Bodens. 
Ordinate: relativer Dampfdruck über dem Boden. 


3. Humus aus der Dresdner Heide. 

In den kümmerlichen Kiefernwäldern bei Dresden liegt über dem 
Sand eine oft nur wenige Zentimeter dicke Schicht, die neben Sand fast 
schwarz gefärbtes, faseriges bis pulveriges organisches Material enthält. 
Man kann es wohl als milden Humus bezeichnen. Die Resultate geben 
Tabelle 3 und Abb. 3. Die Werte liegen, wie die Abbildung zeigt, besser 
als man nach der Tabelle erwarten würde. Abweichungen liegen im auf- 
steigenden Ast der Kurven wohl zumeist an Fehlern der Wassergehalts- 
bestimmung, die von Sand zu Erde hin ansteigen. {m horizontalen Teil 
der Kurve sind dagegen die Fehler in der Bestimmung von .7 ausschlag- 
gebend, die hier im Gegensatz zum Dresdner Sand meist zu kleine Werte 


1) Die Bedeutung der Kolumnen 3—6 wird später erläutert (vgl. S. 167). 
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Tabelle 2. 
Wassergehalt des Bodens in 
% des “ Mittel 
4 % des dies % der von 
Trocken- | voiumens | "Wasser. | Kapazität h 
gewichtes gehaltes 
10,68 0,596 0,794 1,69 2,23 0,693 
5,57 0,70 0,825 1,75 2,62 0,627 
3,93 0,82 1,09 2,32 3,08 0,660 
1,67 1,111 1,48 3,15 4,17 0,704 
0,127 1,190 1,59 3,38 4,47 0,525 
0,96 1,52 2,03 4,33 5,72 | 0,887 0,678 
1,02 1,83 2,43 5,17 6,87 1,040 + 0,058 
0,357 2,33 3,12 6,63 8,75 1,074 
0,855 2,37 3,17 6,74 8,88 1,290 
0,00 2,56 3,42 7,27 9,58 — 
0,342 2,67 3,56 7,56 10,03 1,220 1,181 
0,895 — 0,233 




















ergeben haben. Der Vergleich der Saugkräfte dieser beiden Böden in 
bezug auf den Wassergehalt des Bodenvolumens ist deshalb von be- 
sonderem Interesse, als er zeigt, daß übereinander liegende Bodenschich- 
ten bei völlig verschiedenem Wassergehalt in statischem Saugkraftgleich- 
gewicht stehen können. 




















Tabelle 3. 
Wassergehalt des Bodens in 
FE % des i Mittel 
= % des des 4 dun von 
a rw Volumens ae Kapasitat h 

19,9 4,38 2,83 4,72 4,43 1,900 
15,25 5,33 3,0 5,0 5,42 1,996 

3,71 8,65 5,57 9,27 8,77 1,845 

2,73 8,53 5,50 9,17 8,48 1,630 

5,43 8,83 5,68 9,45 8,95 2,130 

2,73 9,42 6,08 10,10 9,58 1,834 

3,225 9,68 6,25 14,40 9,83 1,984 

1,05 11,63 7,52 12,54 11,80 1,794 

0,00 12,14 7,84 13,10 12,30 — 

0,108 12,23 7,90 13,20 12,46 _ 

0,108 12,72 8,18 13,60 12,92 — 

0,75 12,72 8,18 13,60 | 12,92 1,828 

0,12 15,82 10,20 17,0 16,10 1,654 

0,00 32,20 20,8 34,7 32,7 — 

1,860 — 0,114 

















nats TRES a 


des Bodens und seinem Wasserdampfdrucke usw. 159 


4. 


Gartenerde. 


Dieser Boden ist ohne Schlammanalyse nicht näher zu beschreiben. 
Er enthält sandige und lehmige Bestandteile verschiedenster Korngröße 
und ist nicht besonders humusreich. Vgl. Tabelle und Abb. 4. 
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100; [ © O- ! Gor k 
t Humusdecke über 4 
F Sand (Dresdner Heide) 37 ° 
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246800 20 25 24682 
Abb. 3 (zu Tabelle 3). Abb. 4 (zu Tabelle 41, 
Tabelle 4. 
Wassergehalt des Bodens in 
Mittel 
if m % des LR % der ” 2 
ich Volumens | Wasser- | Kapazität 
u. gehaltes 
18,20 3,58 3,18 5,3 8,27 3,37 
16,41 3,74 3,32 5,53 8,60 3,32 
13,71 4,34 3,84 6,43 10,0 3,48 
11,65 5,10 4,53 7,55 11,8 3,80 
5,13 5,23 4,63 7,12 12,1 2,82 
4,45 6,26 5,54 9,23 14,4 3,22 
2,96 6,40 5,67 9,44 14,7 2,91 
0,37 9,27 8,23 13,70 21,3 2,64 
0,50 11,54 10,20 16,96 26,5 3,46 
3,19 + 0,3 
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5. Torfmull. 
Rein organisches Substrat von hellbrauner Farbe. Vgl. Tabelle und 
Abb. 5. 
Tabelle 5. 
Wassergehalt des Bodens in 
= Mittel 
4 % des % des D % der = . 
a Volumens | Wasser- | Kapazität h 

15,92 21,8 1,44 1,44 2,43 0,923 
18,86 22,6 1,48 1,48 2,53 1,052 

7,68 35,4 2,33 2,33 3,97 1,068 

3,735 44,3 2,92 2,92 4,97 1,046 

1,69 55,4 3,64 3,64 6,22 1,056 

0,57 83,2 5,48 5,48 9,33 1,228 1,062 + 0,06 




















Die Resultate zeigen besonders schén, wieviel Wasser die Gewichts- 
einheit Humus festzuhalten vermag, andererseits aber auch, daB bei sehr 
hohem Wassergehalt die Saugkraft noch sehr erheblich sein kann, z. B. 
bei 55,4% Wasser noch 22,8 Atm.! 





























Tabelle 6. 
Wassergehalt des Bodens in 
Mittel 
or En) ST von 
gewichtes Volumens Zu Kapazität 

21,0 2,77 2,63 3,87 5,02 2,23 
22,1 3,35 3,19 4,68 6,06 2,78 

4,44 4,38 4,18 6,15 7,95 1,77 

1,77 5,56 5,30 7,78 10,06 1,72 

0,882 5,95 5,67 8,34 10,76 1,58 

2,61 5,98 5,72 8,42 10,86 2,07 

1,79 6,13 5,85 8,60 11,10 1,92 

0,455 12,66 12,10 17,8 22,8 2,94 

0,347 13,02 12,43 18,3 23,7 2,91 

0,317 15,90 15,20 22,3 28,8 3,47 

0,078 16,90 16,12 23,7 30,6 3,04 2,42 + 0,443 


6. Erdmischung. 
In später zu beschreibenden Versuchen wurde eine Mischung von 
5 Volumteilen Gartenerde, 1 Teil Torfmull und 1 Teil Sand (Leipzig) 
verwendet. Vgl. Tabelle 6 und Abb. 6. Die Werte 3, 4 und 5 fallen aus 
nicht ersichtlichem Grunde aus der Reihe heraus. Die letzten beiden 
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Werte sind zu hoch. Die Kurve ist mit der für Gartenerde sehr verwandt. 
Bei der Erdmischung ist die Dampfdruckerniedrigung geringer als bei 
Erde von gleichem Wassergehalt. 

Planta Bd. 4. 11 
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7. Sägemehl. 
Sägemehl zu untersuchen, hatte nicht nur deswegen Interesse, weil 
es zum Antreiben von Keimlingen viel Verwendung findet, sondern weil 
man aus den Saugkraftkurven einen Anhalt findet für die Größe der 






























































Lehm aus Salicormabestand 
° 
o = ohne Salz £ mit Salz 
= 5 
e 35 
sr à y 
F i 7 
- 3 ° 
r 0 
90 a 
r = 
= an 
r 85 
ast L / / 
nr 
bob i L 
a d _ | 
r % r ° Gen % 
ZJLLLLLLLLLLLLILLELLL IL SSeS eS Ses SSS SSeS SS SS SSeS SS SS SSS 
24689 5 20 2#68 70 15 20 25 30 35 40 
Abb. 6 (zu Tabelle6). Abb. 7 (zu Tabellen 8 und 9). Über die ausgeglichene Kurve (X) 
siehe Text 8. 168. 
Tabelle 7. 
Wassergehalt des Bodens in 
s % des Mittel 
4 % andl % des urn % der h rg 
aoe Volumens | Wasser- Kapazitat 
29,0 14,9 2,22 2,27 3,37 1,886 
18,5 14,6 2,17 2,22 1,35 
14,46 17,82 2,67 2,73 4,03 1,44 
13,90 20,60 3,07 3,13 4,65 1,63 
13,14 20,70 3,07 3,13 4,65 1,59 
5,65 28,50 4,24 4,33 6,44 1,55 
2,60 32,3 4,82 7,32 1,39 
2,76 32,2 4,82 92 7,27 1,40 
a OUR oe ae 
046 | 802 1190 | 1214 | 1810 | 233 50 + 0,13 
0,0 91,95 13,70 13,96 20,70 = 
0,47 89,03 13,30 13,56 20,20 2, 
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Saugkraft, die im Holze eines Baumstammes von bestimmtem Wasser- 
gehalt herrschen mag. So betragt bei 37,8% Wassergehalt die kapillare 
Saugkraft im Sägemehl noch etwa 18 Atm. Man kann daraus schlieBen, 
daB bei erheblichem Kohäsionszug innerhalb des Holzes sein Wasser- 
gehalt doch noch ein überraschend groBer sein kann, was ja nach allen 
Erfahrungen auch der Fall ist. Die Werte fir héchsten Wassergehalt 
sind wieder abweichend. Vgl. Tabelle 7 und Abb. 5. 


8. Salzlehm von Artern. 

Im Salzgraben von Artern (vgl. Kotxwrrz [1918]) befindet sich etwa 
100 m unterhalb des Friedhofes, in dem die Salzquelle entspringt, rechter 
Hand eine muldenférmige Vertiefung, die einen schénen Bestand von 
Salicornia und anderen Salzpflanzen trägt. Der Boden besteht aus 
feinem homogenen Lehm, das Bodenwasser enthält verschiedene Salze 
in solcher Konzentration, daß dadurch die Dampfdruckerniedrigung 








Tabelle 8. 
Wassergehalt des Bodens in 
% des 
4 Vo | _% des | maximalen | % der ? 
gewichtes Volumens Wasser- Kapasität 





18,28 9,55 8,85 13,80 17,30 7,03 
7,50 12,8 11,87 18,55 23,20 (6,18) 
13,42 12,81 11,88 18,59 23,30 8,01 


9,17 17,5 16,18 25,20 31,70 9,16 
8,90 17,56 16,28 25,40 31,80 9,08 
6,53 22,1 20,40 31,80 40,0 10,10 


4,78 25,7 23,75 37,20 46,50 10,56 
"3,38 29,4 27,20 42,40 53,30 10,87 
2,70 33,7 31,2 48,70 61,00 11,67 
1,55 37,3 34,7 54,20 67,70 11,18 

















gegenüber dem salzfreien Boden gesteigert wird. 4 wurde also für den 
unveränderten Boden sowohl als auch den durch häufiges Auswaschen 
mit destilliertem Wasser entsalzten Boden bestimmt. Vgl. Tabelle 8 
(salzhaltig) und Tabelle 9 (salzfrei) und Abb. 7. 

Der Einfluß des Salzgehaltes auf die Dampfdruckkurve ist außer- 
ordentlich deutlich. Bei dem Wassergehalt von 37,3% ist im Salzboden 
noch eine Saugkraft von etwa 20 Atm. vorhanden, während im entsalz- 
ten Boden bei 12—14% Wassergehalt die Saugkraftwerte nicht mehr 
sicher zu bestimmen sind. Der entsalzte Boden verhält sich ähnlich der 
Gartenerde, übertrifft sie aber doch deutlich an Saugkraft bei gleichem 
Wassergehalt. 

118 
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Tabelle 9. 
Wassergehalt des Bodens in 
ni N Mittel 
A % dee | des | maximalen | % der rn 
Trocken- h 
gewichtes | Volumens | Wasser- | Kapazität 
23,2 5,26 4,87 7,61 9,54 4,52 
22,7 5,67 5,25 8,20 10,30 4,82 
19,29 6,35 5,87 9,18 11,50 4,83 
8,9 7,94 7,34 11,48 14,40 3,77 
5,37 7,94 7,34 11,48 14,36 3,42 
5,33 8,06 7,46 11,66 14,63 3,47 
0,73 11,0 10,20 15,98 20,00 2,85 
1,90 11,1 10,28 16,08 20,20 3,52 
0,556 12,16 11,27 17,62 22,15 2,96 
0,0 14,54 13,48 21,15 26,30 — 
0,686 14,60 13,52 21,20 26,45 3,68 3,78 + 0,57 




















Diskussion über die Dampfdruckmessungen. 

Die im vorhergehenden Abschnitt mitgeteilten Ergebnisse von 
Dampfdruckmessungen sind einerseits recht befriedigend, andererseits 
aber auch nicht, vor allem, da die Meßfehler störend ins Gewicht zu 
fallen pflegten gerade in dem Teil der Dampfdruckkurven, der besonderes 
physiologisches Interesse bietet, im Gebiete bis zu 1/,% Dampfdruck- 
erniedrigung, bei der eine kapillare Saugkraft von etwas über 6 Atm. 
herrscht, eine Saugkraft, die gegen pflanzliche Saugkräfte noch nicht 
allzusehr ins Gewicht fällt. 

Es fragt sich daher, ob die Abhängigkeit des Dampfdruckes vom 
Wassergehalt des Bodens sich formelmäßig darstellen läßt, ob also die 
gefundenen Werte mit genügender Genauigkeit auf einer errechneten 
Kurve liegen. Diese Frage theoretisch beantworten zu wollen, ist wohl 
ein hoffnungsloses Beginnen. Die Saugkraft einer Kapillare von be- 
stimmter Weite zu bestimmen, ist leicht möglich (vgl. THomas), doch 
liegen die Verhältnisse im Boden unendlich viel komplizierter, da mit 
Änderung des Wassergehaltes die Weite der kapillaren Räume sich ändert 
und zwar bei Entnahme gleicher Wassermengen mit zunehmender Ge- 
schwindigkeit, sofern die Bodenteilchen mit gekrümmter konvexer Ober- 
fläche einander berühren. Der allgemeine Verlauf der Dampfdruck- 
kurven — beihohem Wassergehalt fast parallel der Abszisse, bei niedriger 
fast parallel der Ordinate — ist damit schon erklärt. Im einzelnen sind 
zunächst nur zwei Punkte der Kurve bestimmt. Bei dem Wassergehalt 
Null ist ebenso der Dampfdruck des Bodens gleich Null. Der Dampf- 
druck der ebenen Wasserfläche, also 100%, wird erst erreicht, wenn der 


Wassergehalt gleich oo wird, praktisch, wenn von gelösten Substanzen 
abgesehen wird, in dem mit Wasser gesättigten Boden. 
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Die einfachste Formel, die den eben erwähnten Bedingungen ge- 
horcht, ist die Exponentialgleichung, die in der Form von BAULE an- 
gewendet wurde. Ist y der relative Dampfdruck, x der Wassergehalt des 
Bodens und h, der sogenannte Halbwert, der Wert von x, bei dem y 
gleich dem halben maximalen Dampfdruck wird oder gleich 50, wenn 
wir diesen gleich 100 setzen, so können wir schreiben: 


1% 
pos 1) 


. 


| a 
(100 — y) = 4= 100-5 


log 4 =2+ = - log > 


— 2 — 0,30103 - ” 


7 = 230103 _ @—log Ah 
=2—logs’ ~~ 030103 ~ 
Die oben gestellten Bedingungen sind erfüllt: wenn x=—0, y= 0; 


wenn += oo, y= 100. a 





Es entsteht nun noch die Frage, worauf 
wir x, den Wassergehalt des Bodens, bezie- 
hen sollen. Wie völlig anders die Dampf- 
druckkurven ausfallen, wenn man auf das % 
Volumen des trockenen Bodens bezieht, zeigt 
Abb. 8 für Sand Leipzig und Torfmull beim 
Vergleich ınit den Abb. 1 und 5. Die Be- 
ziehung auf das Trockengewicht ist, wenn x» 
man genaue Resultate erhalten will, nicht 
zu umgehen. Doch sind die Resultate, wie 
sie die Abb. 1—7 zeigen, direkt irreführend, 
wenn man sie physiologisch verwerten will;  ;;1l 
sie wurden absichtlich in dieser Form zu- 
nächst gebracht, um die Notwendigkeiteiner 
anderen Beziehung des Wassergehaltes deut- 
lich zu machen. all Vol % 
Die Pflanze entnimmt Pees Bo- 1 17 SRE RON au 
denvolumen, das seine Wurzelndurchdringen. 
Die festen Bestandteile des Bodens sind da- aon Tabellen 1 und ra is: 
beinurinsofern von Bedeutung, als vonihrer "**ergehalt pad mg sonne 
Form und Größe die der kapillaren Räume 
zwischen ihnen abhängen. Die Bezugnahme des Wassergehaltes auf das 
Bodenvolumen erscheint daher zunächst als das beste. Doch besagt sie 
nicht genug in ökologischer Beziehung, da ein Boden mit 25% Wasser 
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pro Volumen wassergesättigt sein kann, während ein anderer erst bei 
dem doppelten Gehalt die Wassersättigung erreicht. Ein physiologisch 
verwertbarer Vergleich der Dampfdruckkurven verschiedener Böden ist 
daher nur möglich, wenn man entweder auf den maximalen Wassergehalt 
oder noch besser, da das Senkwasser nur vorübergehend von der Pflanze 
verwertet wird, wenn man auf die Kapazität bezieht. Das hat auch 
praktische Vorteile insofern, als man aus den Dampfdruckkurven direkt 
ablesen kann, wieviel Prozent der Kapazität den Pflanzen bis zur Er- 
reichung einer bestimmten Saugkraft des Bodens zur Verfügung steht. 
Das für eine Pflanze verfügbare Wasser ist auf diese Weise leicht zu be- 
rechnen (vgl. 8. 177). 
Bodenkonstanten wurden daher noch festgestellt: 

1. Das spezifische Volumen trockenen Bodens durch Einbringen in ein 
Gefäß, dessen Inhalt durch Wägung nach Wasserfüllung bestimmt wurde. 

2. Der Wassergehalt gesättigten Bodens. Der trockene Boden wurde 
in Maßzylinder gebracht und aus Büretten abgemessene Wassermengen 
zugegeben, gut umgerührt, bis alle Luft vertrieben war, und nach einem 
Tage das Volumen des in den Boden aufgenommenen Wassers abgelesen. 
Gleichzeitig wurde die Volumänderung des Bodens bei der Wasserauf- 
nahme bestimmt und der maximale Wassergehalt in Prozent des Trocken- 
volumens, des Volumens gesättigten Bodens und des Trockengewichtes 
ausgerechnet 


3. Die Kapazität. Der Boden wurde mit Wasserüberschuß gut an- 
gerührt und der Brei in etwa 1 em hoher Schicht in einen Trichter ge- 
bracht, der unten mit großen Glasperlen gefüllt wurde. Die Trichter 
kamen in ein Glasgefäß mit eingeschliffenem Deckel. Nach 1 und 2 Tagen 
wurde eine Probe des Bodens in ein Wägeglas gebracht, der Wasser- 
gehalt in Prozent des Trockengewichtes bestimmt und die Kapazität be- 
zogen auf das Trockenvolumen aus dem spezifischen Volumen errechnet. 



































Tabelle 10. 

= Maximaler Wassergehalt Volumen- Kapazität 

fisches | 9, des | % des | % | mn à 
vou | fut. | See | dee | anesttigen| des | You. 
À + un 4 gowiehtes im Wasser | Gewichts | mens 

% 

Sand Dresden | 0,750 | 47 47 35,3 0 26,7 34,8 
Sand Leipzig | 0,695 | 40 44,4 278 | —10 17,2 | 247 
Torfmull . . | 16,30 | 100 71,3 | 15300 | +40 | 9000 | 55,8 
Sägemehl . . | 6,72 | 101 91,7 678,0 | +10 | 4240 | 63,0 
Humus . . . | 1,55 68 52,3 1054 | +30 99,4 | 642 
Erdmischung 1,047 | 66,5 | 60,0 70,0 +11 60,7 58,0 
Erde . . . . | 1,18 64 64 72,4 0 43,5 38,4 
Arternlehm . 1,08 64 57,3 69,0 +12 55,2 51,2 
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Die so ermittelten Werte sind in Tabelle 10 zusammengestellt. Sie 
zeigt übrigens auch, daß die Beziehung des Wassergehaltes auf das Vo- 
lumen auf Schwierigkeiten stoßen würde, da dieses sich mit dem Wasser- 
gehalt erheblich ändern kann. 

Aus diesen Daten wurden die Werte der Kolumnen 3—5 der Ta- 
bellen 1—9 errechnet und für jeden Wert des Wassergehaltes pro Ka- 
pazität und den dazugehörigen von 7 der Halbwert mit Hilfe der oben 
gegebenen Formel ermittelt. Aus allen Werten für 4 wurde der Mittel- 
wert und die mittlere Abweichung von ihm festgestellt. Jedem Halbwert 
entspricht eine besondere Exponentialkurve, die bestimmt werden kann, 
indem man von bekannten 4 ausgeht und den Wert vonz, also den Wasser- 
gehalt des Bodens berechnet. Diese Werte sind in Tabelle 11 zusammen- 
gestellt, und die Abb. 9 und 10 zeigen den Verlauf der Kurven, die sich 
aus ihm ergeben, zusammen mit den Werten meiner Messungen. 


Tabelle 11. 





Sand Sand Tort- Erd- Artern- 
4 Erde lehm 


Dresden Leipzig | mull a Humus |, ich. 
1,500 | 1,860| 2,42 | 3,29 3,78 





50 0,678 | 0,895} 0,960| 1,062 
(Halbwert) 
0,01 9,02 |11,90 |12,78 |14,14 |19,96 |24,72 | 32,10 | 43,60 | 50,4 
0,10 6,76 | 8,92 | 9,57 |10,59 |14,95 |18,54 |24,12 |32,8 | 37,68 
0,50 5,18 | 6,84 | 7,35 | 8,13 |11,49 |14,26 | 18,47 | 25,20 | 28,9 
LO 4,50 | 5,95 | 6,39 | 7,07 | 9,98 |12,36 | 16,05 | 21,80 | 25,2 
2,0 3,83 | 5,05 | 5,42 | 6,00 | 8,48 |10,50 | 13,60 | 18,60 | 21,35 
5,0 2,93 | 3,88 | 4,17 | 4,60 | 6,50 | 8,07 |10,47 | 14,27 | 16,40 
10,0 2,25 | 2,98 | 3,20 | 3,54 | 4,99 | 6,18 | 8,03 | 10,90 | 12,60 
15,0 1,86 | 2,45 | 2,63 | 2,92 | 4,12 | 5,10 | 6,62 | 9,01 | 10,36 
20,0 | 1,58 | 2,08 | 2,23 | 2,47 | 3,48 | 4,33 | 5,62 | 7,67 | 8,80 
25,0 1,36 | 1,77 | 1,92 | 2,12 | 3,00 | 3,72 | 4,84 | 6,58 | 7,56 


Die Halbwerte zeigen vom Mittelwerte eine mittlere Abweichung von 
5—10%, und zwar etwa gleichmäßig nach beiden Seiten. Größer sind 
die Fehler beim Sand Dresden, bei der Erdmischung und beim Artern- 
lehm. Beim Sand der Dresdner Heide liegt das hauptsächlich an einigen 
zu hohen Werten bei hohem Wassergehalt und geringerer Dampfdruck- 
erniedrigung, wo Meßfehler von 0,2 und 0,3% relativer Dampfdruck- 
erniedrigung den Halbwert wesentlich verändern können. In der Abb. 10 
gibt dann wohl auch die gestrichelte Kurve, die nach dem Halbwert 
0,678, dem Mittel aus den Halbwerten der ersten Werte, die richtige Ver- 
bindung der gefundenen Werte. 

Die beste Übereinstimmung zwischen den errechneten und experimen- 
tell festgestellten Werten findet sich danach bei den Sanden, bei Torf- 
mull und Humusdecke. Bei Sägespänen schwach, bei Erde und Artern- 
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lehm stärker, am stärksten bei der Erdmischung ist eine Abweichung von 
der Exponentialkurve zu erkennen, die sich darin ausdrückt, daß die Werte 
im Gebiete der stärksten Krümmung weiter links liegen als der Exponen- 
tialkurve des mittleren Halbwertes entspricht. 

Hauptsächlich sind es also Böden, die lehmige Bestandteile enthal- 
ten, bei welchen die Abweichungen auftreten. Das Verhalten kolloidaler 
an nicht organischer Stoffe kénnte 

dafür verantwortlich gemacht 

WA u werden, wozu die Ergebnisse von 
7 nd VAN BEMMELENs Untersuchungen 
berechtigen wiirden. Die Vorbe- 
ps rs Nearing handlung des Materials, die Dauer 
ı ad der Lagerung in lufttrockenem 

u Zustande kann da schon Differen- 
re zen ergeben. Eine zweite Fehler- 
möglichkeit liegt bei erdigen Bö- 
bd den nach meinen Erfahrungen in 
der Bestimmung des Wasserge- 
haltes. Wahrend bei Sand, Torf- 
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auf 105°, je 2—3 Stunden, kon- 
stant war, traten bei den erdigen 
Béden häufig immer wieder Ge- 
wichtsänderungen in positivem 
oder negativem Sinne ein. Vor 
allem könnte beim Erhitzen auf 

7% a a ee aus ee 105° ein Teil von vorhandenem 
Abb.9. Exponentialkurven nach Tabelle11. Von Kristallwasser, also chemisch ge- 
~ ee ne ne bundenem Wasser, vertrieben 
(Sand und Sägespäne) und Doppelkreise (Torfmull werden, so daß der Wassergehalt 
in % der Kapazität nach letzter in allen Fällen um einen absolut 

ae DR TE gleichen Betrag zu hochangegeben 
wäre. Zu entscheiden ist die Frage vorläufig nicht, ob die erdigen Böden 
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Salzgehalt des Arternlehms. 

Der Salzgraben von Artern enthält in der Hauptsache Chloride, unter 
diesen vorwiegend Kochsalz. Daher beschränkte ich mich darauf, im 
Arternlehm das Chlor nach der VoLBARDschen Methode zu bestimmen, 
wie sie speziell für Bodenuntersuchungen von Hirst und GREAVES aus- 
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gearbeitet wurde. 50 g lufttrockener Boden wurde mit 250 com Wasser 
übergossen, auf dem Schüttelapparat geschüttelt, die trübe Bodenlösung 
abpipettiert und mit Kalialaun versetzt. Die Kolloide flocken aus, und 
nach einiger Zeit kann man die klare Bodenlösung a abpipettieren. 20 ccm 
von ihr werden mit 1/29 n AgNO; im Überschuß versetzt, der Nieder- 

schlag von AgCl mit Alkohol (10—15 ccm) ausgefällt und geschüttelt. 

Dann werden 2 ccm 4%ige Ferrisulfatlösung (das Ferrisulfatanhydrid am 
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Abb. 10. Exponentialkurven nach Tabellen 11 und 17. Von links nach rechts Halbwerte 0,678; 0,895; 
1,86 ; 2,42; 3,78 und 9,5. Werte als Kreise (Sand Dresden und Erdmischung) und Doppelkreise (Humus 
und Lehm) nach Tabellen 2, 3, 6 und 8. 


besten über Nacht kalt sich lösen lassen) und 5 com verdünnte Salpeter- 
säure (gekocht und abgekühlt) zugegeben und mit :/,,n Rhodan- 
ammoniumlösung zurücktitriert. — Die Chlorbestimmung in 20 ccm 
Kochsalzlösung (Chlornatrium zur Analyse, geschmolzen) von 0,1819% 
ergab nach dieser Methode 0,18 035%. Der Fehler betrug also relativ 
nicht ganz 1% oder absolut 0,3 mg. 
Von der Bodenlösung wurden zwei Bestimmungen ausgeführt: 
1. Bestimmung 0,046 977 g Cl 0,07576g NaCl in 20 ccm 
= r 0,047 160 g Cl 0,07 606g NaCl in 20 com. 
Da von lufttrockenem Boden ausgegangen wurde, mußte erst noch 
dessen Wassergehalt ermittelt werden, der ja auch sonst auf bei 105° 
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getrockneten Boden bezogen wurde. Die Dichte einer 0,38%igen Koch- 
‘ist bei 20°C etwa 1,0011. 
100,11 g Lösung enthalten also 0,38g NaCl und 
99,73g Wasser. 
50 g lufttrockener Boden enthielt noch 2,74 g Wasser. 
In 100g wasserfreiem Boden ergeben sich: 
252,74 0,389 __ 

Die Kapazität des Bodens wurde zu 55,2 g Wasser pro 100 g trockenen 
Bodens bestimmt. Bei diesem Wassergehalt war die Bodenlösung 
3,693%ig. Tatsächlich ist die osmotisch wirksame Konzentration noch 
etwas höher, da das Arternwasser außer dem Chlor noch andere 
Anionen enthält. Der Fehler dürfte höchstens 6%, betragen, da nach 
der Analyse, die KoLKwITz vom Arternwasser gibt, neben 0,632 g Mol CI 
0,0393 g Mol SO, vorhanden sind. Andererseits sind K, Na, Ca, Mg ins- 
gesamt nur mit 0,579 g Mol vertreten, die 0,616 g Aquivalenten ent- 
sprechen, so daß die analytisch nachgewiesenen Kationen noch nicht 
einmal ganz ausreichen, das Chloranion abzusättigen. Die oben an- 
gewandte, rohe Methode, das nachgewiesene Chlor in Chlornatrium um- 
zurechnen, und mit einer reinen Kochsalzlösung zu rechnen statt mit 
einem komplizierten Gemisch von Salzen, dürfte hiernach nur zu uner- 
heblichen Fehlern führen. 

Der Arternlehm führt also, wenn er bis zur Kapazität mit Wasser 
gesättigt ist, eine Bodenlösung von 3,693% Kochsalz. Zwischen dem 
Wassergehalt des Bodens und der Konzentration der Bodenlösung als 
reine Kochsalzlösung gedacht, ergibt sich folgende Beziehung: 








Tabelle 12. 
assergehalt assergehalt Kochsalz 
"tu maaan | Gmteiam "| Mots 4 
100 55,2 3,70 2,00 
90 49,7 4,11 2,25 
80 44,2 4,62 2,52 
70 38,7 5,28 2,75 
60 33,1 6,15 3,30 
50 27,6 7,38 3,95 
40 22,1 9,23 5,02 
30 16,6 12,32 6,94 
20 11,04 18,94 112. | Konzentrierte 
10,3 5,68 35,40 23,7 Lösung 














In Abb. 7 wurden die Werte für die Dampfdruckerniedrigung ein- 
getragen und eine glatte Kurve gezeichnet. Man sieht, daß sie die experi- 
mentell ermittelte Knickkurve, die die Beziehung zwischen Wassergehalt 
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und relativem Dampfdruck des salzhaltigen Arternlehms anzeigt, bei 
einem Wassergehalt von 27% und einem Z von 4% schneidet. Der 
Verlauf der Kurven ist ein recht verschiedener. Der einfachste der 
möglichen Fälle, nämlich der, daß die Dampfdruckerniedrigung des ge- 
salzenen Bodens gleich der Summe derer des entsalzenen und der Boden- 
lösung ist, findet sich nicht realisiert. Man muß daraus schließen, daß 
das Salz in einer von seiner Konzentration abhängigen Weise auf den 
Boden einwirkt. Zu denken ist dabei zunächst an die Bodenkolloide, 
doch wurde nicht verfolgt, inwiefern solche Einwirkungen den Verlauf 
der Kurve zu erklären vermöchten. 


Wassergehalt der Pflanze und Saugkraft des Bodens. 

Die Resultate der physikalischen Untersuchungen des letzten Ab- 
schnittes physiologisch zu verwerten, wurde eine Versuchsreihe im Sep- 
tember 1926 ausgeführt. 

Die Bestimmung des Welkkoeffizienten des Bodens nach Brıces und 
SHANTZ bietet vor allem zwei Schwierigkeiten. Erstens die Bestimmung 
des Zustandes permanenten Welkseins, zweitens die Ausschaltung des 
Einflusses der Transpirationsgröße, die zum Welken führt, also die Ge- 
schwindigkeit des Welkwerdens. Daher wurde vorgezogen, sich nicht 
auf die äußerlich sichtbaren Erscheinungen des Welkseins zu verlassen, 
sondern daneben den Wassergehalt der Pflanze zu bestimmen. Von dem 
Gedanken ausgehend, daß der zu hohe Welkkoeffizient, wie er nach 
starker Transpiration gefunden wird, auf ein Gefälle des Wassergehaltes 
vom Boden zu den absorbierenden Pflanzenteilen zurückzuführen ist, 
wurde weiter versucht, ein statisches Gleichgewicht zwischen Wasser- 
gehalt des Bodens und dem der Pflanze sich einstellen zu lassen, indem 
die Töpfe mit den Pflanzen ganz in Guttaperchapapier eingewickelt 
wurden. ‘Einen Tag darauf wurden dann erst Pflanzen- und Boden- 
material in Wägegläschen gebracht zur Bestimmung des Wassergehaltes. 
Das Trocknen geschah im Trockenschrank bei 105° C. 

Die Pflanzen wurden Anfang August aus dem Freiland in Töpfe ge- 
pflanzt oder aus Samen gezogen. Einige Tage vor dem Versuche kamen 
sie ins Südgewächshaus des Institutes, das Gießen wurde ausgesetzt und 
nach mehr oder weniger starkem Welken kamen die Töpfe in Gutta- 
perchapapier und wurden in einen kühlen Laboratoriumsraum gestellt. 

An Böden wurden Torfmull, Sand Leipzig, Gartenerde und in einem 
Falle die oben erwähnte Erdmischung verwendet. 

1. Lupinus. Zur Wassergehaltsbestimmung wurden sämtliche Blätter 
der drei Pflanzen eines Topfes verwendet. Vgl. Tabelle 13, S. 172. 

In den Tabellen 13—16 ist der Wassergehalt von Pflanze und Boden 
in Gewichtsprozent und in Prozent der Kapazität angegeben, aus den 
Prozenten der Kapazität des Bodens wurde 4 aus den theoretisch er- 
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mittelten Dampfdruckkurven abgelesen, sie sind für Gartenerde und Erd- 
























































mischung also wohl um ein weniges zu hoch. 
Tabelle 13. 
Wassergehalt Wassergehalt 
i der Pflanze des Boden 
| Boden % on zur % des % der a Bemerkungen 
Trocken- Trocken- | Kapa- 
gewichts zität | gewichts zität 
1. Erde. 1126 | 785 | 1245 |287 | 0,25, fast völlig frisch 
' 947 | 66 150 | 34,4 |<0,1 |jüngste Blatterfrisch 
| 903 63 11,96 | 27,4 0,32 stark welk 
877 | 61 10,63 |244 | 0,62 oor + À 
ms | so | 1,92 |273 | 0,32| noch völlig welk 
2. Sand. . . . | 1306 | 91 1,39 | 8,14! 0,3 | fast völlig frisch 
1306 | 91 138 | 807! 03 To 
1016 71 0,908 | 5,35 | 1,65 fast ganz welk 
983 65,5 0,944 5,53 1,35 | ” ” ” 
827 57,5 0,836 | 4,88 | 2,40 Pee Lin 
3. Torfmull . 1436 |100 | 2020 | 227 |-0,1 völlig frisch 
1376 | 955| 993 |111 |<0,1 | fast völlig frisch 
1288 89,7 | 110,8 12,36 |<0,1 etwas welker 
1276 | 887| 937 |104 | 0,1 à Bi 
1270 | 885| 111,0 | 12,4 |<0,l | fast völlig frisch 
1259 °| 8975| 946 | 10,56/ 0,1 ioe “one 
Tabelle 14. 
Wassergehalt Wassergehalt 
der Pflanze des Bodens 
| Boden % des % der % des % der 4 Bemerkungen 
Trocken- | Kapa- | Trocken- | Kapa- 
| gewichts | zität | gewichts | zität 
1. Erde 993. | 93,3 | 1452 | 334 |<0,1 | etwas welk 
757 |75,7 | 11,98 | 27,4 | 0,30 age 
592 |59,2 9,14 |212 | 1,15 sehr welk 
527 52,7 11,21 25,8 0,46 ziemlich welk 
| 507 50,7 9,64 22,2 0,95 völlig welk 
| 402 40,2 8,65 19,9 1,50 sehr welk 
| 2. Sand 687 68,7 0,746 | 4,37 = sehr welk 
632 | 632 0,69 4,04| 5,30 völlig welk 
| 628 | 62,8 0,972 | 5,70| 1,65| ziemlich welk 
557 | 55,7 0,712 | 4,18| 50 sehr welk 
j 3. Torfmull . . 905 90,5 | 1428. | 16,0 |<0,1 | fast frisch 
| 807 |80,7 | 98,7 11,03 /|<0,1 |  etwas welk 
694 69,4 94,6 10,54! 0,1 ziemlich welk 
57,7 | 46,3 5,18| 3,7 | à ms 
53,6 | 112,7 12,57 0,1 | sehr welk 
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2. Vicia Faba. Sämtliche Blätter der Pflanzen eines Topfes wurden 
zur Gewichtsbestimmung genommen. 

Da in der ganzen Versuchsreihe eine völlig frische Pflanze nicht vor- 
handen ist, wurde willkürlich die Kapazität von Vicia Faba auf 1000 
(> 933) festgesetzt. (Vgl. Tabelle 14, S. 172.) 

3. Oenothera biennis. Pflanzen des ersten Jahres aus dem Freiland 
wurden eingetopft. Sie bildeten Blattrosetten mit übersichtlicher Blatt- 
stellung, so daß zur Bestimmung des Wassergehaltes drei etwa gleich 
alte Blätter durch Abzählen von einem etwa 1 cm langen Blatt ab aus- 
gewählt werden konnten. Zwischen dem 10. und 14. Blatt lag der Über- 
gang von wachsenden zu ausgewachsenen Blättern. Aus dieser Region 
wurden die Blätter genommen; vor dem Wägen wurde die dicke Blatt- 
hauptrippe entfernt. Vgl. Tabelle 15. Als Kapazität der Blätter wurde 
600 genommen, da die Pflanze in Torfmull mit 577% Wassergehalt noch 
nicht ganz frisch war. 






































Tabelle 15. 
Wassergehalt Wassergehalt 
der Pflanze des Bodens 
Bein % des |% der] %des | % der | “ Bemerkungen 
Trocken- | Kapa- | Trocken- | Kapa- 
gewichts zität gewichts zität 
1. Erdmischung 570 94,8 13,3 24,0 0,1 ganz frisch 
533 88,7 9,77 17,7 0,58 etwas welk 
522 87,1 10,70 19,32| 0,35 = A 
493 82,3 10,68 19,30! 0,35 2. ” 
454 75,6 10,74 19,40 | 0,33 ” ” 
442 73,3 10,16 18,34; 0,50 . ” 
425 70,3 9,85 17,80} 0,56 re = 
392 65,4 9,44 17,10} 0,70 recht welk 
213 35,7 8,30 15,10} 1,25 sehr welk 
2. Erde. ... 532 88,6 14,16 32,6 0,1 etwas welk 
530 88,3 12,62 29,2 0,22 ™ n” 
478 81,3 15,10 34,7 |<0,1 ganz frisch 
408 67,9 10,56 24,3 0,65 stark welk 
368 61,4 11,40 26,2 0,45 ~ ” 
DORE. . .L 540 90,0 1,24 7,25| 0,55 etwas welk 
516 85,7 1,12 6,55| 0,83 fast frisch 
367 61,0 1,006 5,88; 1,40 stark welk 
| 364 60,6 0,945 5,53| 1,90 sehr welk 
4. Torfmull . . 577 95,8 | 112,8 12,60 | 0,1 fast frisch 
552 91,7 74,8 8,36| 0,48 schwach welk 
515 | 85,7 | 112 12,54 | 0,1 ë, en 
| so |s3,3 79,7 | sœ| 088 ste ist 
485 80,7 73,3 8,20; 0,48 ziemlich welk 
482 80,2 | 63,4 7,10; 1,00 à od 
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4. Phaseolus multiflorus. Zur Bestimmung des Wassergehaltes wur- 
den zwei bis drei möglichst gleich alte Blätter genommen. Vgl. Tabelle16. 

Die Resultate der Tabellen 13—16 sind in den Abb. 11—13 graphisch 
dargestellt. Auf der Abszisse ist der Wassergehalt der Pflanzen in Pro- 
zenten der Kapazität aufgetragen, auf der Ordinate / des Bodens. 
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Abb. 11 (zu Tabelle 14). Abszisse: Wassergehalt der Pflanze. Ordinate: relativer Dampfdruck des 
Bodens. Große Kreise: Erde, kleine Kreise: Torfmull, Doppelkreise: Sand. 

Die Werte, bei denen kein Welken der Pflanzen festgestellt wurde, 

sind unterstrichen. Die Tabellen wie die Abbildungen zeigen deutlich, 

daß sie sämtlich einer Bodensaugkraft von /—2 Aim. entsprechen 














40 50 7 & 2 100 
Abb. 12 (zu Tabellen 13 und 15). Erklärung siehe Abb. 11, Kreuze bei Oenothera: Erdmischung. 


(1 = 0,1%). Bei dieser sehr geringen Saugkraft liegt also für die vier 
untersuchten Mesophyten die Grenze, bis zu der dem Boden Wasser ohne 
sichtbares Welken entzogen werden kann. 

Bei starkem Welken verhalten sich die Pflanzen etwas verschieden. 
Bei Lupinus und Vicia Faba ist die Streuung der Werte besonders groß. 
Bei Lupinus nimmt in Erde der Wassergehalt stark ab, trotz geringen 
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Tabelle 16. 
Wassergehalt Wassergehalt 
der Pflanze des Bodens 
Boden des | %der| % des | gr | / Bemerkungen 
Trocken- | Kapa- | Trocken- | Kapa- 
gewichts zität gewichts zität 

1. Erde 729 77,3 13,32 | 30,7 0,20 fast frisch 
674 71,5 11,45 | 26,3 0,42 etwas welk 
674 71,5 10,92 | 25,2 0,50 ziemlich welk 
658 69,7 12,07 | 27,8 0,30 schwach welk 
607 64,4 | 10,90 | 25,2 0,50 ziemlich welk 
587 62,3 9,12 | 21,1 1,15 ” ” 

2. Sand. . .. 543 57,7 0,905 | 5,31] 1,7 ziemlich welk 
502 53,5 0,822 | 483 | 3,1 sehr welk 
438 46,3 0,885 | 5,18] 1,9 ziemlich welk 
421 44,6 0,744 | 4,37 | 45 sehr welk 
356 37,7 0,605 | 3,53 | 7,7 völlig welk 

3. Torfmull . . 946 100 92,0 10,28 |<0,1 völlig frisch 
915 96,8 | 123,6 13,80 |<0,1 fast frisch 
892 94,5 | 166,0 18,54 |<0,1 völlig frisch 
823 87,3 95,3 10,67 | 0,1 fast frisch 
798 84,5 76,2 8,53 | 0,4 = à 
739 78,3 | 112 12,52 |<0,1 ug 


Anstiegs der Saugkraft, während in Sand stark ansteigende Saugkraft 




















mit geringerem Wasserverlust der Pflanze verbunden ist. Bei Vicia 
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Abb. 13 (zu Tabelle 16). Erklärung siehe Abb. 11. 


Faba ist sogar ein verschiedenes Verhalten der Pflanze in den drei Boden- 
arten zu beobachten, und zwar stellt sich bei ihr der Torfmull noch un- 
günstiger als Gartenerde. 
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Bei Oenothera und noch besser bei Phaseolus ist jedoch eine einheit- 
liche Kurve für die verschiedenen Bodenarten zu erkennen, die in ihrem 
Verlauf ungefähr derjenigen entspricht, die sich bei Vicia Faba und 
Lupinus durch die Werte legen ließe, die von auf Sand gewachsenen 
Pflanzen gewonnen wurden. Die Erscheinung kann mit der Beweglich- 
keit des Wassers im Boden zusammenhängen. Die Einstellung eines 
statischen Gleichgewichtes zwischen Boden und Pflanze und zunächst 
einmal im Boden selbst, wird von dieser Beweglichkeit des Wassers im 
Boden abhängen, die um so geringer sein muß, je mehr kolloidale Be- 
standteile der Boden enthält, da bei ihm an Stelle konvektiver Strömung 
immer mehr die Bewegung durch Diffusion treten muß. Vicia Faba ist 
danach am weitesten vom Zustand statischen Gleichgewichts entfernt 
gewesen, als der Wassergehalt bestimmt wurde, Phaseolus war diesem 
erwünschten Gleichgewicht am nächsten. 

Bei Annahme völligen Gleichgewichts würden die 4-Werte des 
Bodens zugleich einen Rückschluß auf die Saugkräfte in der Pflanze zu- 
lassen. Für Phaseolus ist diese Annahme wohl nicht zu gewagt. Es wurde 
daher versucht, festzustellen, ob für die Beziehung zwischen Saugkraft 


Tabelle 17. 
a 8 6 4 2 1 0,5 0,1 | 0,067 


Wassergehalt | 34,527| 38,448 | 44,061 | 53,461 | 62,935 | 72,416 | 94,402 | 100,0 


bzw. Dampfdruckerniedrigung der Pflanze und ihren Wassergehalt ähn- 
liches gilt wie für den Boden. Für 9 Werte vom geringsten Wassergehalt 
ab wurde der Halbwert berechnet, der im Mittel 9,504 ergab. Die Ex- 
ponentialkurve für diesen Halbwert wurde ermittelt und in die Abb. 11 
bis 13 eingetragen. Vgl. Tabelle 17. 

Die Lage der Versuchswerte zu dieser Exponentialkurve ist bei 
Oenothera und Phaseolus nicht schlecht, wenn man an Hand der Tabellen 
vergleicht, wie groBen Schwankungen, unabhängig vom Welken und 
Wassergehalt des Bodens derjenige der Pflanze unterworfen ist. Die 
wahren Beziehungen zwischen Wassergehalt und Saugkraft der Pflanze 
kann die Kurve natürlich nicht wiedergeben, besonders sind damit die 
Änderungen der Saugkraft vom turgeszenten Zustand bis zum Aufheben 
des Wanddruckes nicht im geringsten erfaßt. 

Die Kurve hat dadurch noch etwas Wert, daß sie den Vergleich der 
Pflanze mit dem Boden in ihren Fähigkeiten, Saugkraft zu entwickeln, 
ermöglicht. Der hohe Halbwert zeigt, daß die Pflanze jedem Boden 
(abgesehen von stark salzhaltigem) weit überlegen ist, da sie bei ganz 
geringer Herabsetzung des Wassergehaltes unter den maximalen schon 
so erhebliche Saugkraftwerte erreicht, wie die Böden erst, wenn ihnen 
der größte Teil des Kapillarwassers entzogen ist. 
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Schließlich kann man, bei erdigen Böden freilich nur mit Vorbehalt, 
aus der Tatsache, daß bei etwa 0,1%, Dampfdruckerniedrigung des Bodens 
die Grenze der normalen Wasserversorgung liegt, Nutzen ziehen und die 
Menge Wassers berechnen, die mesophytischen Pflanzen vom Wasser- 
gehalt der Kapazität ab zur Verfügung steht. In Tabelle 18 sind für die 
untersuchten Böden die Werte für die Kapazität, bezogen auf Volumen 
trockenen Bodens, der Wassergehalt bei 4 = 0,1%, ebenfalls in Volumen- 


prozent angegeben. Die Differenz ergibt das verfügbare Wasser der Vo- 
lumeneinheit. 


























Tabelle 18. 
Sand Torf- Säge- Erd- Artern- 
Dresden | Leipzig | mull | mend | @"™"* | chung ™ | ichm 
Kapazität. . | 34,80 | 24,70 | 55,80 | 63,00 | 6420 | 58,0 | 382 | 512 
4=0,1: . . 2,34 2,36 5,90 9,42 | 11,92 14,0 12,6 19,3 
Differenz . . 32,46 | 22,34 | 49,90 | 53,58 | 52,28 44,0 25,6 319 











Die Ergebnisse dieser Rechnung sind insofern etwas überraschend, 
als Sand, Erde, Lehmboden ungefähr gleichviel für die Pflanze verfüg- 
bares Wasser enthalten, nachdem das Senkwasser abgeflossen ist. Nur 
Humus und andere Böden organischer Herkunft heben sich von den 
übrigen vorteilhaft ab. Gegenwart von Humus hebt auf alle Fälle die 
Ausnutzbarkeit des Regenwassers durch die Pflanze. 

Die bekanntlich ungünstige Wasserversorgung der Pflanzen auf 
Sandboden muß also andere Ursachen haben als die etwa zu geringe 
Menge verfügbaren Wassers der Volumeinheit. Ungünstigen Einfluß 
kann es z. B. haben, daß, wenn einmal der kritische Wassergehalt bei 
A =0,1% erreicht ist, eine viel geringere Abnahme des Wassergehaltes 
als bei Erde oder gar Lehm die Saugkraft des Sandes erheblich erhöht, 
wie aus den Abb. 9 und 10 leicht zu erkennen ist. Die Leichtigkeit der 
Verschiebung des Kapillarwassers, die Tiefe des Grundwassers, bei den 
meist dicken Sandschichten mag in der Natur noch eine bedeutende, ja 
vielleicht ausschlaggebende Rolle spielen und wesentlich dazu beitragen, 
den Sandboden zu einem typisch ariden Boden zu machen. 

Diese letzten Betrachtungen zeigen, daß mit den Ergebnissen nur 
ein Anfang gegeben ist, und daß sie der Erweiterung und Vertiefung auf 
vergleichend ökologischem Wege bedürftig sind. 


Kurze Zusammenfassung. 
Vorliegende Arbeit verfolgt das Ziel, die Saugkräfte des Bodens zu 
messen und deren Beziehung zum Wassergehalt des Bodens zu ermitteln. 
Eine Zusammenstellung der Literatur zeigt, daß nur wenige bisher 
beschriebene Methoden geeignet sind, die Saugkräfte des Bodens zu 
messen. Die besten Resultate ergaben Messungen der Dampfdruck- 
Planta Bd. 4. 12 
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erniedrigung über dem Boden, die bisher am genauesten von THomas 
gemessen worden ist. Bei den Osmometerversuchen wird nur in den 
seltensten Fällen die Saugkraft des Bodens bestimmt, da bei ihnen ein 
statisches Gleichgewicht zwischen Boden und Osmometer kaum jemals 
eintritt. Die Bestimmung der Saugkraft des Bodens durch die der 
Pflanze ist nur unter bestimmten Bedingungen möglich. 

Nach vergeblichen Versuchen mit dem Apparat von PETTERSON 
wurde die relative Dampfdruckerniedrigung mit Hilfe eines Ölmano- 
meters im Vakuum gemessen. 

Es ergaben sich für Bodenarten Dampfdruckkurven, die einen ähn- 
lichen Verlauf zeigen wie die von SHuLL, THomas und Hansen er- 
mittelten. 

Der Wassergehalt des Bodens wird besser nicht auf das Trocken- 
gewicht des Bodens bezogen, sondern auf seine Wasserkapazität. 

Die für Sande und Boden aus organischem Material ermittelten Werte 
liegen auf einer Exponentialkurve 


1% 


wobei 4 die relative Dampfdruckerniedrigung, x der Wassergehalt des 
Bodens, bezogen auf die Kapazität und À der Wert von x ist, bei dem 
I4=5% wird. Die für erdige Böden ermittelten Werte liegen vor allem 
im Gebiete der Hauptkriimmung der Kurve nach links verschoben. Die 
Dampfdruckerniedrigung steigt also mit abnehmendem Wassergehalt 
vor der Krümmung langsamer und dann schneller als der Exponential- 
kurve entspricht. 

Der Wassergehalt der Blätter von vier Mesophyten (Lupinus, Vicia, 
Phaseolus, Oenothera) zeigte deutlich nur bei Phaseolus eine Abhängigkeit 
von der Saugkraft des Bodens, die verwandt ist mit derjengen zwischen 
dieser und dem Wassergehalt des Bodens selbst. Im Vergleich mit dem 
Boden entwickelt die Pflanze schon bei sehr viel höherem Wassergehalt 
die gleichen Saugkräfte wie dieser. 

Die Saugkraft des Bodens bei Beginn des Welkens, wobei der Wasser- 
gehalt der Blätter nur um wenige Prozent. vermindert wird, ist sehr ge- 
ring, nämlich etwa 1—2 Atm. 

Berechnet man den Wassergehalt, welcher der Pflanze von der Ka- 
pazität bis zu dem Wassergehalte zur Verfügung steht, bei dem die 

0,1% beträgt, so ergeben sich Werte von 22,34 
bis 58,58%, des Volumens. Sande, Erde, Lehm zeigen niedrige Werte, 
und nur Böden aus organischem Material lassen durchweg eine bedeutend 
bessere Ausnützung des Wassergehaltes zu. Doch gilt dies nur, wenn die 
Wasserbewegung im Böden vernachlässigt werden kann, oder auch für 
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die der absorbierenden Wurzelfläche unmittelbar anliegenden Boden- 
partikelchen. 

Die Ausnützbarkeit des Bodenwassers während starker Transpiration 
ist also weiter noch abhängig von der Beweglichkeit des Wassers im 
Boden und von der Größe und Anordnung der wasserabsorbierenden 
Oberfläche der Pflanze. Dies führt dann schon zu hydrodynamischen 
und ökologischen Fragen, die in vorliegender Arbeit zurückgestellt 
wurden. 
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(Aus d. Laboratorium f. Biochem. d. Pflanzen d. Akad. d. Wiss. in Leningrad.) 


BILDUNG VON ZITRONENSÄURE UND OXALSÄURE DURCH 
ASPERGILLUS NIGER. 


- Von 
S. KoSTYTSCHEW und W. TSCHESNOKOV. 
(Eingegangen am 8. April 1927.) 


Die Arbeiten von CuRRIE!), MoLLIARD?) und BuTkswirsch®) 
haben dargetan, daß der kräftig wachsende Aspergillus niger außer 
Oxalsäure auch Zitronensäure und Gluconsäure in großen Mengen er- 
zeugt. Die Tatsache, daß Zitronensäure durch verschiedenartige Pflan- 
zen gebildet wird, bietet großes theoretisches Interesse dar, da die che- 
mische Seite der Bildung von Carbonsäuren in den Pflanzen noch nicht 
aufgehellt ist. In erster Linie muß aber die Frage beantwortet werden, 
ob die Bildung von Pflanzensäuren im Eiweißstoffwechsel oder im 
respiratorischen Abbau der Zuckerarten stattfindet. 

In einer Reihe von interessanten Arbeiten sucht BUTKEWITSCHt) 
Beweisgründe für die Annahme zu erbringen, daß Zitronensäure ein 
intermediäres Produkt der Zuckerveratmung sei. Der genannte For- 
scher behauptet, daß zwei physiologische Pflanzengruppen existieren: 
die Vertreter der ersten Gruppe sollen eine ausgesprochene Neigung zur 
alkoholischen Gärung und eine geringe Fähigkeit zur Säurebildung 
haben. Die Vertreter der anderen Gruppe sind nach BUTKEWITSCH 
schwache Gärungserreger, aber starke Säurebildner. Bei diesen Organis- 
men soll die Zuckerveratmung nach BUTKEWITscHs Ansicht nicht über die 
intermediären Produkte der alkoholischen Gärung, sondern durch eine 
direkte Oxydation über die Zwischenstufe der Carbonsäuren vor sich 
gehen. Alle diese Annahmen sind vorläufig rein theoretisch. Eine andere 
von KosTYTscHEw>5) vertretene Ansicht besteht darin, daß die ver- 
breitetsten Pflanzensäuren entweder Abbauprodukte der Aminosäuren, 
oder (was meistenteils der Fall ist) Zwischenprodukte bzw. Nebenpro- 
dukte der Synthese von Eiweißbausteinen aus Zucker darstellen und also 

1) CURRIE, J.: Journ, of biol. chem. 31, 15. 1919. 

2) MoLLIARD, M.: Cpt. rend. 168, 360. 1919. 

3) BUTKEwıTscH, W.: Biochem. Zeitschr. 136, 224. 1923; 142, 195. 1923. 

+) BUTKEWITSCH, W.: a. a. O.; auch Biochem. Zeitschr. 154, 177. 1924. 


5) KostyTscHew, S.: Pflanzenatmung 135 ff. 1924; Pflanzenphysiologie 
1, 409 ff. 1926. 
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im Eiweißstoffwechsel entstehen. So ist Bernsteinsäure nach F. Eur- 
LICH!) ein Desaminierungsprodukt der Glutaminsäure im Stoffwechsel 
der Hefe. Auch Äpfelsäure wurde von Kostyrschzw und Frey ®) als ein 
Desaminierungsprodukt im Stoffwechsel der Hefe erkannt. Meistenteils 
bildet aber Äpfelsäure ein Zwischenprodukt der Asparaginsynthese in 
Samenpflanzen, wie PRIANISCHNIKOW und seine Schüler?) dargetan 
haben. Dagegen dürfte wohl Zitronensäure nicht ein Zwischenprodukt, 
sondern ein Nebenprodukt der Synthese von Eiweißbausteinen sein, das 
im Eiweißstoffwechsel keine weitere Verarbeitung erfährt und als ,,ein 
mißlungener Baustein der EiweiBstoffe‘ auf oxydativem Wege zerstört 
wird. Diese Annahme ist ebenfalls rein theoretisch. 

In diesem Zusammenhange sei auf die völlig unrichtige Interpretie- 
rung der Kostyrschzwschen Ansicht hingewiesen, die neulich von 
BERNHAUER*) gegeben wird. Der genannte Verfasser schreibt: ‚In 
diesem Zusammenhange sei noch die Ansicht von KosTYTSCHEW er- 
wähnt, der zufolge die Zitronensäure aus Aminosäuren oder Zwischen- 

der Eiweißsynthese entstehen soll, also einen Vorgang dar- 
stellt, der mehr Ähnlichkeit mit der Eiweißatmung als mit der Zucker- 
atmung hat. Diese Ansicht scheint gleichfalls recht zweifelhaft zu sein, 
da der Pilz aus Pepton keine Zitronensäure zu bilden vermag.‘ Dieses 
Zitat ist unrichtig: an der angegebenen Stelle wird gesagt: ,,. . . Die 
Oxydation (nicht die Bildung!) der gewöhnlichen Pflanzensäuren stellt 
einen Vorgang dar, der mehr Ähnlichkeit mit der ‚Eiweißatmung‘ als 
mit der ‚Zuckeratmung‘ hats).“ Außerdem ist hier nicht von Zitronen- 
säure, sondern von den verbreiteten Pflanzensäuren im allgemeinen 
die Rede. Bezüglich der Zitronensäure hat KosryrscHEw seine An- 
sicht ganz unzweideutig ausgedrückt: ‚Der größte Teil der Zitronen- 
säure entsteht aber wohl aus Zucker, doch nicht durch Vermittlung 
respiratorischer Vorgänge, sondern als Nebenprodukt bei der Bildung 
von Aminosäuren und Purinderivaten®).‘‘ Diese Ansicht ist an einer an- 
deren Stelle ausführlicher entwickelt’). 

Die Annahme, daß verschiedene heterogene Oxydationsvorgänge, 
bei denen CO, ausgeschieden wird, als Atmung zusammengefaßt werden 


1) Exec, F.: Biochem. Zeitschr. 18, 391. 1909. 

2) KOSTYTScHEw, S. und Frey, L.: Zeitschr. f. physiol. Chem. 146, 276. 
1925. 

%) PRIANISCHNIKOW, D.: Tageb. d. I. Kongr. d. russ. Botan. 1921, 65; 
ScauLow: Untersuch. auf d. Gebiete d. Ernährungsphysiol. höherer Pflanzen 
(russ.). 1913; Pzrrow, G.: N-Assimilation d. Samenpfl. (russ.) 1917; Smirnow, 
A.: Biochem, Zeitschr. 187, 1. 1923, 

+) BERNHAUER, K.: Biochem, Zeitschr. 172, 327. 1926. 

5) KosryrscHew, S.: Pflanzenatmung 140. 1924. 

6) KostyTscHew, S.: Pflanzenatmung 139. 1924. 

7) Kostyrschew S$.: Pflanzenphysiologie 1, 413. 1926. 
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können, ist zur Zeit überwunden. Die Atmung wird gegenwärtig als ein 
aus ganz bestimmten chemischen Reaktionen bestehender Vorgang 
gekennzeichnet, der dem Energiegewinn speziell angepaßtist. Eine 
oxydative Beseitigung verschiedener Nebenprodukte des Stoffwechsels 
hat mit der eigentlichen Atmung nichts zu tun. 

Nachstehend haben wireinen Teilunserer dreijährigen Untersuchungen 
über die Zitronensäure- und Oxalsäurebildung im Stoffwechsel von As- 
pergillus niger dargelegt. Das Problem der Gluconsäurebildung haben 
wir vorläufig nicht berührt, da wir die genannte Säure im Einklange mit 
BurTkewrrscx und BERNHAUER als kein Zwischenglied der Zitronensäure- 
bildung betrachten. Die in der vorliegenden Mitteilung wiedergegebenen 
experimentellen Untersuchungen haben wir in zwei Abschnitte geteilt: 
Im ersten Abschnitt sind Tatsachen zusammengestellt, die der Annahme 
widersprechen, daß Zitronensäure ein normales Zwischenprodukt der 
Zuckerveratmung ist; im zweiten Abschnitt wird der Zusammenhang 
der Zitronensäurebildung mit der Eiweißsynthese näher erläutert. 

Nun wollen wir die methodische Seite unserer Versuche möglichst kurz dar- 
stellen. Wir arbeiteten mit einem Stamm von Aspergillus niger, der im hiesigen 
Laboratorium schon längst zu verschiedenen biochemischen Untersuchungen 
verwendet wird. Die Kulturen wurden auf Rohrzuckerlösungen verschiedener 
Konzentrationen gezüchtet. Diese Lösungen enthielten pro 1 Liter 1g KH,PO,, 
1 g MgSO,, Spuren von FeSO, und ZnSO,, außerdem aber verschiedene Mengen 
von Ammoniumsalzen oder von Wırre-Pepton. Als Kulturgefäße dienten ko- 
nische etwa 400 com fassende Kolben mit Tubulus, Die Bodenfläche der Kolben 
war gleich 115 gem. Die im Verlaufe von 20 Minuten bei 120° sterilisierten 
Kolben wurden mit Pilzsporen reichlich geimpft und im Thermostaten bei 31—32° 
belassen. Bei reichlicher Impfung und möglichst gleicher Dichte des Watte- 
verschlusses entwickeln sich dabei immer gleichmäßige Pilzdecken, In unseren 
Versuchen war nach 3 Tagen die gesamte Oberfläche der Lösung mit einer 
starken zusammenhängenden Pilzdecke bedeckt; nach 4—5 Tagen war eine 
Bildung von vielen Konidienträgern mit einzelnen braunen Konidien zu ver- 
zeichnen. Bald darauf fand gewöhnlich eine reichliche Sporenbildung statt. 
Für die Versuchszwecke wurde gewöhnlich die erste Nährlösung unter asep- 
tischen Verhältnissen abgegossen und nach Abspülen der unteren Oberfläche 
der Pilzdecke durch eine frische Lösung anderer Zusa tzung ersetzt. 
Dieses Verfahren wurde bereits in früheren Arbeiten von KOSTYTSCHEW und 
seinen Mitarbeitern über den Stoffwechsel der Pilze mehrmals verwendet!). 
Seine Bedeutung wird besonders durch unsere Versuche über Nitratverarbeitung 
bei Schimmelpilzen illustriert2). Bei Untersuchungen über Zitronensäurebildung 
wurde diese Methode nur von BERNHAUER®) benutzt, der sie wahrscheinlich für 
etwas neues hält, da er dieselbe mit einem neuen Namen ‚Methode der fertigen 
Pilzdecken“ belegt und, ohne unsere. Arbeiten zu erwähnen, ihre Vorzüge auf 
genau dieselbe Weise schildert, wie wir es bereits vor Jahren getan haben, 





1) Vgl. dazu besonders: KosryTscHEw, S.: Ber. bot. Ges. 20, 327. 1902. — 
Ders. und AFANASSIEWA, M.: Jahrb, f. wiss. Botanik 60, 628. 1921. — Ders. 
und TswerkowA, E. : Zeitschr. f. physiol. Chem, 111, 171. 1920. 

2) KosSTYTscHEw, S. und Tswerkowa, E.: a, a. O. 

3) BERNHAUER, K.: Biochem, Zeitschr. 172, 296, 313, 324. 1926. 
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Nachdem die Kulturen auf frischen Lösungen im Verlaufe einiger Tage bei 
32° verweilt hatten, schritten wir zur Analyse der Nährlösungen. Der Zucker 
erwies sich immer als glatt invertiert, und wir bestimmten ihn nach der bekannten 
Methode von G. Be&rrkann. Den Stickstoff ermittelten wir nach der KJRLDARL- 
schen Methode; für die Ermittelung der Mengen von Zitronen- bzw. Oxalsäure 
bedienten wir uns der Methode von BuTkewirscH, da die von BERNHAUER 


eingeführten prie der ursprünglichen Burkzwırschschen Methode 
deren Genauigkeit n in nennenswerter Weise erhöhen. Übrigens ist diese 
Methode für unsere vollkommen ausreichend. Sie versagt in Gegenwart 


bedeutender Oxalsäuremengen neben geringen Zitronensäuremengen, da in die- 
sem Falle ein nicht zu unterschätzender Teil des Calciumoxalats in die salzsaure 


Lösung übergeht. Zur Identifizierung des Caleiumzitrats diente die quantitative 
Calciumbestimmung. Es wurde immer das bei 100° getrocknete Salz mit 1 Mole- 


kül Kristallisetionswasser zur Analyse verwendet. 


Erster Abschnitt. 


Ein zweifelloses Verdienst BUTKEWTTSCHs besteht darin, daß er als 
erster die-Bildung von Zitronensäure aus Zucker einwandfrei festgestellt 
hat!). Hierdurch ist die von Maz£ und Perrier’), sowie von BUCHNER 
und WÜSTENFELD®) vertretene Annahme der Bildung von Zitronensäure 
aus stickstoffhaltigen Plasmabestandteilen hinfällig geworden®). Es ist 
jedoch einleuchtend, daß der obige Befund von BuTkewrrsch für die 
Beurteilung der physiologischen Rolle der Zitronensäure nicht aus- 
schlaggebend ist. Da die Zuckerverarbeitung sowohl im respiratorischen 
Stoffwechsel, als auch im Vorgange der Eiweißsynthese stattfindet, so 
beweist die Tatsache, daß Zitronensäure aus Zucker hervorgeht, keines- 
wegs die Anteilnahme der genannten Säure am Atmungsvorgang. Es ist 
vielmehr von vornherein wenig wahrscheinlich, daß Zuckerveratmung 
durch Vorgänge bewerkstelligt wird, bei denen synthetische Reaktionen, 
wie z.B.eine Verzweigung der Kohlenstoffkette, zustandekommen. 
Auch erscheint uns die Notwendigkeit der Verwandlung der Zitronen- 
säure in die Oxalsäures) als zweifelhaft: wir haben keine Korrelation 
der Vorgänge der Bildung der beiden genannten Säuren wahrgenommen. 
Es ist zwar oft eine intensive Zitronensäurebildung mit schwacher 
Oxalsäurebildung verbunden und vice versa; dies ist aber wohl darauf 
zurückzuführen, daB bei saurer Reaktion der Lösung vorwiegend 
Zitronensäure, bei alkalischer Reaktion dagegen Oxalsäure entsteht. 


a) Denteutnats, W.: Biochem. Zeitschr. 129, 455. 1922; 181, 327, 338. 
1922. 
2) Mazé, P. und PERRIER, A,: Ann. de l’inst. Pasteur 18, 553. 1904. Mazé, 
P.: Ebenda 28, 830. 1909. 

8) Bucuner und Wisrenretp: Biochem. Zeitschr. 17, 395. 1912. 

+) So eindeutig konnte dieser Sachverhalt in der Pflanzenphysiologie von 
KosTyTscHEw noch nicht dargestellt werden. 

5) BUTKEWITSCH, W.: a. a. O.; Fatcx und Karur: Ber. d. Dtsch. Chem. 
Ges, 57, 920. 1924. 
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Wäre Zitronensäure ein intermediäres Produkt der normalen Sauer- 
stoffatmung, so müßte sie auf allen Entwicklungsstadien sämtlicher auf 
Zucker gezogenen Kulturen erzeugt werden, da die Atmung in jeder 
lebenden Zelle ununterbrochen yor sich geht. Die Zitronensäurebildung 
findet indes nur unter bestimmten Verhältnissen statt: in jungen intensiv 
wachsenden Kulturen wird die Zitronensäure weder gebildet, noch ver- 
braucht. Ein Zitronensäurekonsum findet in Gegenwart einer aus- 
reichenden Zuckermenge überhaupt nicht statt, was wohl gegen die 
Anteilnahme der genannten Säure am Vorgange der normalen Zucker- 
veratmung spricht. 

Die nachstehenden Versuche lietern den Nachweis des soeben Dar- 
gelegten. In allen unseren Versuchen haben wir nicht nur die Gesamt- 
mengen der gebildeten Säuren angegeben, sondern auch die Zitronen- 
säuremenge in Prozenten des verbrauchten Zuckers ausgedrückt. Diese 
Daten geben eine genauere Vorstellung über die Intensität der Zitronen- 
säurebildung als die absoluten Ausbeuten, die von der mehr oder weniger 
üppigen Entwicklung der Pilzdecken in hohem Grade abhängen. 


Versuch 28. 

Viertägige Kulturen auf verschiedenen Konzentrationen von 10 g 
Rohrzucker und 0,3 g NH,NO;. Kolben A: 20% Zucker (Volumen der 
Lösung 50cem). Kolben B: 10% Zucker (Volumen der Lösung 100 ccm). 
Kolben C: Zucker 10% und 2 g NaCl (Volumen der Lösung 100 ccm). 
Kolben D: Zucker 5% (Volumen der Lösung 200 cem). Kolben E: 
Zucker 5% und 6 g NaCl (Volumen der Lösung 200 ccm). Durch Zusatz 
von NaCl wurde in Kolben C und E ungefähr derselbe osmotische Druck 
wie im Kolben A hergestellt. Vor Beginn des Versuches wurden die Nähr- 
lösungen durch gleiche Mengen der stickstofffreien und mineralsalz- 
freien Zucker- bzw. Zucker- und NaCl-Lösungen von derselben Kon- 
zentration ersetzt. Nach weiteren 2 Tagen wurde der Versuch abge- 
brochen. 




















| : Zitronensäure 
Bug ys ” om dot | Ca-Zitrat | In % des pe, Au 
| Pilzdecke ' In verbrauch- 
zweiten Lösung | 2 à 8 | ten : 2 
A. Zucker 20% (50cem)| 2,80 7,4 53 : 70,7 | 7,50 | 0,59 
B. Zucker 10% (100cem)| 3,35 5,7 41 562 | 7,30 1,05 
C. Zucker 10% 
u. NaCl 2g (100 com)| 3,10 68 . 49 68,1 7,20 0,10 
C,. id. Versuchsdauer | 
dan. 5 jte 3,40 4,1 29 : 604 4,85 | 0,32 
D. Zucker5%(200cem)| 3,55 3,2 2,3 38,3 6,00 ! 1,01 
E. id. u. NaCl 6g | | 
(200 cem) . . . . . 320. | 32 | 283) 422 | 545 | 0,31 
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Versuch il. 

Ein jeder Kolben enthielt 10g Rohrzucker, 0,15 g NH,NO,, 0,2 g 
Mineralsalze nebst Spuren von Fe und Zn. Volumen der Nährlôsung : 
A 100 cem (10% Zucker), B 200 com (5% Zucker), C 400 ccm (2,5%, 
Zucker), D 1 Liter (1% Zucker). Zu dem Versuche wurden die Kulturen 
A und B im Alter von 4 Tagen, die Kultur C im Alter von 6 Tagen und die 
Kultur D im Alter von 7 Tagen verwendet, da das Wachstum des Pilzes 
auf verdünnten Zuckerlösungen bedeutend langsamer als auf 5%igen 
oder noch konzentrierteren Lösungen vor sich geht. 























Ca-Zitrat | Ca-Zitrat | Ca-Oxalat | Ca-Oxalat | Zucker ver- 
Rutontéttes in d. ersten | ind.zweiten | ind. ersten | in d. zweiten ie, 
Lésung Lésung Lésung Lésung Lits 
g g g g g 

A (Zucker 10%). | 0,55 0,55 0,20 0,15 9,0 
B (Zucker 5%) . 0 0,14 0,20 2,80 10,0 
C (Zucker 25%). | 0 0 0,15 5,00 9,4 
D (Zucker 1%) . 0 0 Spur 0 9,5 


Die Kolben A, B, C wurden nach 10 Tagen, der Kolben D nach 
11 Tagen analysiert. Trockengewicht der Pilzdecken: A 3,05g; B 3,12g; 
C3,15g; D4,70g. 

Es istalsoersichtlich, daß die Zuckerkonzentration großen Einfluß auf 
die Zitronensäurebildung hat. Auf 5%-Lösungen haben wir überhaupt 
nur einmal nennenswerte Mengen der Zitronensäure gefunden (Vers. 28); 
in einer bedeutenden Zahl der anderen Versuche auf 5%,-Zuckerlösungen 
gelang es uns, die Zitronensäure höchstens nur qualitativ (Probe von 
Denieks) zu entdecken. Auf 2,5%- und 1%-Zuckerkösungen ergaben 
auch qualitative Proben immer negatives Resultat. Selbst auf 10°, 
Zuckerlösungen war die Zitronensäuremenge meistens bedeutend ge- 
ringer als auf 20% -Lösungen, welche bei der üblichen N-Gabe wohl die 
optimalen Verhältnisse für die Zitronensäurebildung gewähren. Außer- 
dem ist der zeitliche Verlauf der Zitronensäurebildung selbst auf kon- 
zentrierten Zuckerlösungen kein gleichmäßiger: aus dem Versuche 28 
(s. oben) ist zu ersehen, daß die größte Menge der Zitronensäure im Ver- 
laufe des ersten Versuchstages gebildet wurde. In einem anderen Ver- 
suche hat eine junge (3tägige) Kultur nach Übertragen auf reine Zucker- 
lösung im Verlaufe des ersten Versuchstages 6,4 g Zucker verbraucht und 
gleichzeitig 4,6g Calciumzitrat geliefert, was 3,4 g freier Säure ent- 
spricht. In ganz bestimmten Zeitperioden geht also der größte Teil des 
verbrauchten Zuckers in Zitronensäure über. 

Die so reichliche Zitronensäurebildung wird nach Ersatz der Nähr- 
lösung durch reine Zuckerlösung wohl dadurch hervorgerufen, daß durch 
Nährstoffmangel das Wachstum und die Eiweißsynthese des Pilzes stark 
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gehemmt wird. Wir haben immer beobachtet, daß beim üppigen Wachs- 
tum des Pilzes die Zitronensäurebildung gänzlich ausbleibt. Verfolgt man 
die Zitronensäurebildung auf der primären Nährlösung, so kann man sich 
leicht davon vergewissern, daß junge, 2- bis 3tägige Kulturen höchstens 
nur Spuren der Zitronensäure erzeugen, indes 5tägige Kulturen, die be- 
reits eine Neigung zur Sporenbildung aufweisen, bedeutende Mengen der 
Zitronensäure aufbauen. Diese Abhängigkeit der Zitronensäurebildung 
vom Wachstum des Pilzes wird z. B. durch folgende Versuche erläutert. 


Versuch 16. 
Kulturen auf 20% Rohrzuckerlösung mit 0,6 g Ammoniumtartrat. 
Volumen der Lösung 100 ccm. Keine Auswechslung der Nährlösungen. 








Alter der Kultur Ca-Zitrat Ca-Oxalat | Zucker verbraucht | Tente 
Tage g i g 8 
2 0 Spur 7,40 1,15 
3 Spur Spur 9,72 1,6 
5 3,0 0,52 12,38 2,39 














Unhaltbar ist die Annahme, daß Zitronensäure in der ersten Periode 
der Entwicklung der Pilzdecke infolge schnellen Verbrauchs dem Nach- 
weis entgeht. Wir haben Versuche ausgeführt, in denen Pilzkulturen 
von Anfang an mit Zucker und Zitronensäure versetzt wurden. Unter 
diesen Verhältnissen war kein Zitronensäureverbrauch zu verzeichnen. 


Versuch 31, 

Kulturen auf 10g Rohrzucker, etwa 2g Zitronensäure und 0,52 g 
Ammoniumzitrat. Volumen der Lösung 200 cem. Keine Auswechselung 
der Lösungen. Die 3tägigen Kulturen wurden analysiert. Die nicht ge- 
impfte Kontrollösung ergab 3,67 g Ca-Zitrat, was 2,6g Zitronensäure 
entspricht. 








u ten Ca-Zitrat Zitronensäure Zucker verbraucht Ca-Oxalat 
14 € £ £ g 
3,35 3,15 28 = 0 
3,05 3,08 2,2 5,9 Spur 
2,20 3,30 2,4 = 0 














Dieser Versuch stellt fest, daB junge, schnell wachsende Kulturen 
Zitronensäure nicht erzeugen und auch nicht verbrauchen. Die Mengen 
der verschwundenen Zitronensäure liegen innerhalb der Grenzen der 
Analysenfehler und können jedenfalls das angebliche Verschwinden so 
bedeutender Zitronensäuremengen, wie die in vorstehenden Versuchen 
mit älteren Kulturen gefundenen, nicht erklären. 
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Alle diese Ergebnisse zeigen, daß Zitronensäure nur in bestimmten 
Lebensperioden des Pilzes und zwar bei gehemmtem Wachstum ent- 
steht. Nähere Angaben darüber sind im zweiten Abschnitt zu finden. 
Da aber die Zuckerveratmung zu der Zeit fortbesteht, wo Zitronensäure 
auch vorübergehend nicht gebildet wird, so ist der Schluß zu ziehen, 
daß die genannte Säure kein Zwischenprodukt der normalen Zucker- 
veratmung darstellt. Es ist zu beachten, daß die Zuckerveratmung eine 
Kombination von ganz bestimmten chemischen Reaktionen ist und ein 
intermediäres Atmungsprodukt somit eine notwendige Zwischenstufe 
der Atmung bildet. Daher muß ein jedes indermediäre Produkt der 
Zuckerveratmung in jedem Moment des Zellenlebens entweder erzeugt 
oder verbraucht werden, und zwar mit einer mindestens ebenso großen 

Was nun den Zusammenhang zwischen Zeuenen- und Oxalsäure- 
bildung anbelangt, so ist derselbe hauptsächlich darauf zurückzuführen, 
daß bei saurer Reaktion der Lösung die Oxalsäurebildung, bei alkalischer 
Reaktion dagegen die Zitronensäurebildung gehemmt wird. Wir können 
den Befund Burkewrrscss bestätigen, daß in Gegenwart von Calcium- 
carbonat die Zitronensäurebildung nur bei unzureichender Diffusion 
des gelösten Carbonats zu den oberen Schichten der Lösung zu ver- 
zeichnen ist. Sorgt man jedoch dafür, daß die Reaktion der Lösung 
annähernd neutral bleibt, so gelingt esunter Umständen, eine simultane 
Anhäufung der beiden Säuren hervorzurufen. Dies ist uns z. B. im fol- 
genden Versuche gelungen. 


Versuch 24. 

Zwei 3tägige Kulturen auf 100 ccm einer 20%igen Rohrzucker- 
lösung mit je 0,3 g NH,NO,. Nachdem die primären Lösungen durch je 
100 ccm reine 20% -Zuckerlösung ersetzt worden waren, blieben die Kul- 
turen noch 7 Tage bei Zimmertemperatur (etwa 17°) stehen. Der 
Kolben A erhielt keine weiteren Zusätze, der Kolben B wurde jeden 
Morgen durch Na,CO,-Lésung neutral gemacht. 











rockengewicht Zitronensäure 
Zuck bi c . 
der Pilzdecke Ca-Zitrat pa De pe me. ae db él 
en bd u braucht. Zuckers g À 
A 2,43 4,1 29 36 = pu 
B 2,47 11,6 8,4 58,7 14,3 5,75 

















Es ist also ersichtlich, daß die Kultur B den größten Teil des ver- 
brauchten Zuckers (etwa 87%) in die beiden Säuren verwandelt hat. 
Es liegt uns fern, zu behaupten, daß eine Oxalsäurebildung aus Zitronen- 
säure in Gegenwart yon Zucker unmöglich sei; wir möchten nur darauf 
hinweisen, daß r Vorgang keine notwendige Zwischenstufe der 
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Zitronensäureverarbeitung ist. Bekanntlich wird Oxalsäure aus ver- 
schiedenartigen Nährstoffen erzeugt, aber nur unter bestimmten Ver- 
hältnissen. 

Zweiter Abschnitt. 

Die im ersten Abschnitt dargelegten Tatsachen zeigen, daß Zitronen- 
säure zwar lediglich aus Zucker entsteht, aber kein intermediäres At- 
mungsprodukt darstellt und namentlich bei plötzlich verhindertem 
Wachstum in bedeutenden Mengen gebildet wird. Es ist außerdem die 
Tatsache beachtenswert, daß in Gegenwart einer ausreichenden Zucker- 
menge kein Verbrauch der Zitrohensäure zu verzeichnen ist. Hieraus ist 
wohlder Schluß zu ziehen, daß Zitronensäure nicht nur kein intermediäres 
Atmungsprodukt darstellt, sondern auch an der Synthese des Ei- 
weißmoleküls nicht beteiligt ist. Nun lassen sich alle diese experimen- 
tell begründeten Tatsachen in befriedigender Weise erklären, wenn 
man mit KoSTYTSCHEW annimmt, daß Zitronensäure ein Nebenprodukt 
bei der Bildung der Eiweißbausteine ist und also im Biweißstoffwechsel 
nicht weiter verarbeitet wird. Die genannte Säure wird unter Verhält- 
nissen erzeugt, unter denen die Eiweißsynthese durch N-Mangel oder an- 
dere Umstände plötzlich gehemmt wird. 

Sowohl BUTKEWITSCH als BERNHAUER haben eine gewisse Abhängig- 
keit der Zitronensäurebildung von der Gegenwart stickstoffhaltiger 
Nährstoffe wahrgenommen, und zwar hat in manchen Fällen eine deut- 
liche Herabsetzung der Zitronensäurebildung in Gegenwart einer großen 
Menge der N-haltigen Nahrung stattgefunden. Doch sind hier die Ver- 
hältnisse nicht sehr einfach, da unter gewissen Umständen die stick- 
stoffhaltige Nahrung entweder gar keinen Einfluß auf die Zitronen- 
säurebildung ausübt, oder sie befördert, wie es z. B. in den Versuchen 
von SCHAPOSCHNIKOV!) der Fall war. Es ist zwar der Umstand zu 
beachten, daß SCHAPOSCHNIKOV mit einem anderen Pilz, und zwar mit 
Penicillium arenarium arbeitete, doch glauben wir annehmen zu dürfen, 
daß die physiologische Bedeutung der Zitronensäurebildung bei sämt- 
lichen niederen Pilzen eine und dieselbe ist: es wäre ja verwunderlich, 
wenn eine und dieselbe Substanz, die unter analogen Verhältnissen er- 
zeugt wird, bei verschiedenen Organismen zu verschiedenen Zwecken ver- 
wendet würde. Die bei verschiedenen Pilzen hervorgehobenen Unter- 
schiede beziehen sich also höchstwahrscheinlich auf nebensächliche Um- 
stände. 

Obige Unstimmigkeiten bezüglich der Einwirkung der stickstoff 
haltigen Stoffe auf die Zitronensäurebildung lassen sich vielleicht be- 
seitigen, wenn man folgendes in Betracht zieht. Die Synthese der 


1) SCHAPOSCHNIKOV, W. und MANTEUFEL, A.: Arbeiten d. chemisch-pharma- 
zeut. Instituts in Moskau 5, 28. 1923; SCHAPOSCHNIKOV, W.: Ebenda 5, 57. 1923. 
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Aminosäuren in den Pflanzen besteht nach gegenwärtigen Ansichten 
aus den beiden folgenden Hauptstufen : der Bildung der N-freien Kohlen- 
stoffketten in Gestalt von Oxy- bzw. Ketosäuren einerseits und der 
darauffolgenden Verwandlung der Hydroxyl- bzw. Carbonylgruppen 
in die Aminogruppen andererseits. Es kann also vorkommen, daß der 
Aufbau der stickstofffreien Kohlenstoffketten aus Zucker mit großer In- 
tensität vor sich geht, indes der zur Bildung von Aminogruppen not- 
wendige Ammoniak fehlt. Die intermediären Produkte der Amino- 
säurenbildung können sich dabei in neue stabile Stoffe, unter anderen in 
die Zitronensäure verwandeln. Bei diesem Sachverhalt sollte die Zitro- 
nensäurebildung durch Stickstoffmangel befördert werden. Es sind je- 
doch Ausnahmen von dieser Regel möglich. Vor allem ist der folgende 
wichtige Umstand in Betracht zu ziehen: wir müssen N-Gabe von N- 
Assimilation scharf unterscheiden. Es besteht kein konstantes Ver- 
hältnis zwischen der N-Assimilation und der Trockengewichtszunahme 
der Pilzdecke: das Trockengewicht kann auch nach völliger Erschöpfung 
der N-haltigen Nahrung und zwar ausschließlich auf Kosten des Zuckers 
zunehmen, was eine bedeutende Herabsetzung des N-Gehaltes im My- 
celium zur Folge hat. Andererseits existiert ein Grenzwert des N-Ge- 
haltes in der Pilzdecke, der nicht überschritten wird, und nach dessen 
Erreichung eine weitere N-Aufnahme aus der Nährlösung selbst bei Über- 
maß der N-haltigen Nahrung nicht stattfindet. Diese von Kosty- 
TSCHEW und seinen Mitarbeitern hervorgehobene Beschaffenheit des 
Pilzes nennen wir „Sättigung mit Stickstoff‘. Die Berücksichtigung 
des jeweiligen Grades der ,,N-Sattigung“‘ ist beisämtlichen biochemischen 
Untersuchungen über den Stickstoffumsatz der Schimmelpilze unerläß- 
lich. Im vorliegenden Falle muß die folgende Gesetzmäßigkeit bestehen : 
je näher der N-Gehalt einer Pilzdecke der N-Sättigung kommt, desto 
weniger beeinflußt die N-haltige Nahrung den Vorgang der Zitronen- 
säurebildung, da eine weitere N-Aufnahme hierbei stark gehemmt wird, 
und somit die primäre Synthese der N-freien Muttersubstanzen der 
Aminosäuren mit größerer Geschwindigkeit als die Eiweißbildung vor 
sich geht. In diesem Falle können also auch bei ausgiebiger N-Gabe er- 
hebliche Zitronensäuremengen entstehen. 

Sind im Substrat sowohl Zucker als Ammoniumsalze enthalten, so ist 
es nicht leicht, eine völlige N-Sättigung zu erzielen, da hierbei das Wachs- 
tum schwerlich verhindert werden kann. In einigen Fällen kann im 
Gegenteil das schon längst sistierte Wachstum durch Zucker- und NH;- 
Gabe wiederum in Gang ersetzt werden, was gar eine Steigerung der 
Zitronensäureproduktion zur Folge haben kann. 

Das oben Erörterte wird durch folgende Versuche gestützt. 
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Versuch 18. 
Kulturen auf 100 ccm 20% iger ‚Rohrzuckerlösung mit Ammonium- 
tartrat als N-Quelle. N-Menge in je einem Kolben 90,2 mg (analytisch 
bestimmt). Keine Auswechselung der Nährlösungen. 


N-Menge im Mycelium 


























Versuchs- Trockengewicht 
i Fu avé mi Ca-Zitrat Ca-Oxalat der Pilzdech 
Tage gewichtes g E a 

2 67,7 5,8 0 0 1,168 

3 86,1 4,7 Spur Spur 1,837 

5 85,8 3er © 1,25 0,25 3,344 
Versuch 19. 


Wiederholung des vorstehenden Versuches; die N-Menge in der Nähr- 
lösung war gleich 90,0 mg. 











N-Menge im Mycelium 
Versuchs- Zitrat Oxalat Trockengewicht 
dauer Pag in % d. Trocken- Ges Cr der Pilzdecke 
Tage gewichtes # st 8 
2 73,6 6,5 Spur 0 1,126 
3 84,9 4,2 0,12 Spur 2,037 
5 85,1 2,9 2,85 Spur 2,962 

















Die Resultate der beiden obigen Versuche zeigen, daB eine nennens- 
werte Zitronensäurebildung so lange nicht stattfindet, als noch eine N- 
Aufnahme aus der Lösung fortdauert. Da in unseren Kulturen die N- 
Assimilation bei der üblichen N-Gabe nach 3 Tagen sistiert wurde, so ist 
es nunmehr begreiflich, daß unsere Pilzkulturen ohne Auswechselung 
der Nährlösungen während der drei ersten Tage ihrer Entwicklung keine 
Zitronensäure produziert haben. Es ist der Umstand zu beachten, daß 
das Trockengewicht der Pilzdecken auch nach der Erschöpfung des N- 
Vorrates der Nährlösung auf Kosten des Zuckers stark zunimmt. Be- 
reits früher hat der eine von uns (K.) wahrgenommen, daß der prozentuelle 
N-Gehalt in alten Pilzkulturen immer niedriger ist als in jungenKulturen, 
was wohl darauf hinweist, daß die allgemein übliche. N-Gabe unzu- 
reichend ist und eine N-Sättigung unter derartigen Verhältnissen nicht 
erzielt werden kann. Die nunmehr folgenden Versuche wurden unter 
Auswechselung der Nährlösungen ausgeführt. 


Versuch 25. 
3tägige Kulturen auf 100ccm 20% iger Rohrzuckerlösung mit Ammo- 
niumtartrat. N-Menge im Substrat 108,5 mg. In den Kolben A und B 
wurde die Nährlösung durch reine 20%ige Zuckerlösung, in Kolben C 
und D aber durch 20% Zuckerlösung mit je 98,5 mg Ammoninumtartrat 
ersetzt. 









































Sa, Zucker Zi- ee 
Trocken-| N- Ce | Ce öde iss 
Kultur | gewicht | Gehalt Ha ns mas ei EA FE 
8 | me [ie | ¢ | « g € FE poe 
A | 3,491 | 101,8 | 3,0 | 045 | Spur; 3,4 | 0,32 9,4 7 
B | 3810; — | — | 4,57| Spur] 64 | 33 51,6 24 
C | 3210 | 1374| 43 | 0 | Spur] 50 | 0 0 7 
D | 5,281 | 1950 | 3,7 | 830 | 0,20 | 160 | 6,0 37,5 52 


Diese Zahlen zeigen, daß nach Ersatz der Nährlösung durch reine 
Zuckerlösung bereits nach 24 Stunden eine erhebliche Zitronensäure- 
menge entsteht und die Ausbeute 50% des verbrauchten Zuckers über- 
steigt. Bei NH,-Gabe wurde erst nach 52 Stunden, also nach völligem 
Verbrauch des zugesetzten Ammoniumsalzes, eine bedeutende Zitronen- 
säuremenge gebildet. Hierbei hat aber auch der prozentuelle Stickstoff- 
gehalt des Pilzes wiederum abgenommen, was als ein Zeichen des fort- 
dauernden Stickstoffhungers anzusehen ist. In 7 Stunden wurde eine auf- 
fallend große N-Menge aufgenommen. Dasselbe Resultat ergab auch der 
folgende Versuch, in welchem wiederum ein totaler Verbrauch der bei 


Auswechselung der Lösungen zugesetzten N-Menge zu verzeichnen war. 


Versuch 21. 

3tägige Kulturen auf 20% Rohrzucker und 0,65%, Ammoniumtartrat. 
Analyse der zweitenLösungen 5 Tage nach der Auswechselung. In zwei 
Kontrollkulturen wurde bei der Auswechselung der Lösungen das 
Trockengewicht bestimmt. Es ergaben sich folgende Zahlen: A 2,29g: 
B2,34g. N-Bestimmung in B: 78,7mg N. Die Kolben C und D 
wurden mit reiner 20%igen Zuckerlösung, der Kolben E mit einer Lösung 
von 20% Zucker und 0,65% Ammoniumtartrat und der Kolben F mit 
einer Lösung von 20% Zucker und 0,5% Glycocoll versetzt. 
































ni S28) og | zu [its zur! |. 

Kultur gewicht | \ at Zitrat | ‘Tener Be Zz braucht | Oxalat 
x m |z x g Sg 3 = [2 2 
C. Zucker . . .| 3,12 72,0 | 2,3 | 119 8,6 58,1 14,8 wenig 
D. Zucker . . .| 2,65 — _ 10,5 7,5 57,2 13,1 0,43 
E. Zucker, NH,.| 5,10 |152,0 | 3,0 | 10,45| 7,5 43,6 17,2 wenig 
F. Zucker 

und G 3,80 _ _ 7,1 5,1 34,5 14,8 wenig 


Wir sehen also, daß Kultur E die Gesamtmenge des zugesetzten 
Ammoniaks (wohl im Verlaufe der ersten Tage) verbraucht hat, was mit 
einer ausgiebigen Zitronensäurebildung verbunden war. Im folgenden 
Versuche wurde die Menge des zugesetzten Ammoniumtartrats in der 
ersten Nährlösung verdoppelt, was auch eine Herabsetzung der Zitronen- 
säurebildung zur Folge hatte. 
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Versuch 23. 
4tägige Kulturen auf 20%iger Rohrzuckerlösung mit 1,3% Ammo- 
niumtartrat. Die frischen Lösungen wurden 5 Tage nach der Auswechse- 
lung analysiert. In den Kolben A und B wurde die Nährlösung durch 
reine 20%ige Zuckerlösung, im Kolben C durch 20%ige Zuckerlösung 
mit 0,65% Ammoniumtartrat und im Kolben D durch 20%ige Zucker- 
lösung mit 0,5% Glycocoll ersetzt. 


























Trocken- Zitronen- Zitronen- Zucker 
Kultur ich Ca-Zitrat die un a % i ” Ca-Oxalat 
g g 8 Zuckers 8 g 
A. Ohne N . . 5,15 9,4 6,8 46,6 14,6 Spur 
B. Ohne N . . 5,35 9,0 6,5 43,3 15,0 Spur 
CR. . 3 6,50 6,0 43 23,4 18,4 0,10 
D. Glycocoll . 5,55 5,9 42 23,0 18,3 Spur 


Im folgenden Versuche wurde die N-Gabe noch gesteigert. Auch nach 
Auswechselung der Lösungen erhielten die mit N ernährten Kulturen 


ausgiebige N-Mengen. = — 
ersuch 29. 


3tägige Kulturen auf 15% iger Rohrzuckerlösung mit 2% Ammonium- 
tartrat (280 mg N). Die frischen Lösungen wurden 3 Tage nach der 
Auswechselung analysiert. Sie hatten folgende Zusammensetzung : 
A: 15%ige Zuckerlösung, B: 15%ige Zuckerlösung mit 1,2% Ammonium- 
oxalat, C: 15%ige Zuckerlösung mit 2%, Pepton. Außerdem wurden in 
zwei Kulturen, die gleichzeitig mit den Versuchskulturen geimpft worden 
waren, am Tage der Auswechselung der Lösungen das Trockengewicht 
und der N-Gehalt bestimmt. 








Trocken- Zitronen- | Zitronen- | Zucker N in der 
Kultur | gewicht Ce-Sltrst säure ed, verbraucht Ca-Oralat Pilzdecke 
g £ g Zuckers g g mg 
A 4,878 5,8 4,17 50,0 8,4 0,39 
B 5,628 1,7 1,2 13,0 9,17 0,711) 228,2 
Cc 6,285 1,9 1,4 15,7 8,95 0,35 274,4 























N-Bestimmungen bei der Auswechselung der Lösungen: 1. 182,2 mg, 
2. 175,0 mg. Trockengewicht der Pilzdecke 2,617 g. 

Wir sehen also, daB die Zitronensäureausbeuten bei kontinuierlicher 
N-Assimilation enorm stark erniedrigt werden. Beachtenswert ist der 
Umstand, daß auch in diesem Versuche keine N-Sättigung des Pilzes im 
Verlaufe von 3 Tagen erzielt worden war. Dasselbe Resultat ist noch 
schärfer, wenn der Pilz auf einer Lösung mit geringerer N-Menge ge- 
zogen worden war. Dies ist aus dem folgenden Versuche zu ersehen. 


ı) Nach Abzug der im Ammoniumoxalat enthaltenen Oxalsäure. 
Planta Bd. 4. 13 
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Versuch 26. 

_ 4tägige Kulturen auf 20%iger Rohrzuckerlösung mit 0,65% Ammo- 
niumtartrat. Analyse der frischen Lösungen 3 Tage nach der Auswechse- 
lung. Zusammensetzung der frischen Lösungen: A 20%ige Zucker- 
lösung, B 20%ige Zuckerlösung mit 4%, Ammoniumtartrat, C dieselbe 
Lésung wie vor Auswechselung; die Analyse dieser Kultur wurde 
24 Stunden nach der Auswechselung der Lösungen ausgeführt. Außer- 
dem wurde eine vierte Kultur D am Tage der Auswechselung der Lö- 

In diesem Versuche haben bereits 4tagige Kulturen ausnahmsweise 
Sporen in reichlicher Menge gebildet; infolgedessen war die Zitronen- 
säureausbeute selbst auf reinem Zucker keine reichliche. Trotzdem ist 
der Unterschied zwischen der Kultur auf reiner Zuckerlésung und den- 


jenigen auf ammoniakhaltigen Lösungen scharf auagepriigt. 




















Trocken- Zitronen- | Zucker | Zitronen- Fo 
Kultur | gewicht Ca-Zitrat shure R ht y ang mx Ca-Oxalat der. 
8 g g g Zuckers g mg 
A 3,02 3,3 2,4 10,1 23,8 1,20 —_— 
B 5,07 0,5 0,36 14,8 2,4 3,46 183,7 
Cc 5,86 0,4 0,3 12,4 2,6 0,61 282,7 
D 2,97 1,8 1,3 10,1 12,9 0,10 88,7 











Die Resultate dieses Versuchs sind äußerst lehrreich. Das Wachstum 
der untersuchten Pilzdecken war im Moment der Auswechselung der Nähr- 
lösungen allem Anschein nach beendet; die Kultur A hat z.B. ihr 
Trockengewicht auf reiner Zuckerlösung nicht vergrößert. Doch hat 
diese Kultur eine große Zuckermenge nach der Auswechselung der Nähr- 
lösungen verbraucht. Dieser Zuckerkonsum wird durch die Menge der 
erzeugten Zitronensäure nicht gedeckt. Der N-Gehalt der Kulturen B 
und C hat sich auffallend vergrößert ; besonders überraschend ist die Zu- 
nahme des Trockengewichts und der N-Menge in der Kultur C, die nur 
24 Stunden auf der frischen Lösung verweilt hat. Die Zitronensäure- 
ausbeuten der beiden schnell wachsenden Kulturen B und C sind ganz 
unbedeutend. 

Durch die eben dargelegten Ergebnisse wird dargetan, daß bei inten- 
siver Stickstoffassimilation die Zitronensäurebildung stark gehemmt 
wird. Erhebliche Zitronensäureausbeuten erhält man dagegen, wenn der 
in der Lösung enthaltene Stickstoff beinahe verbraucht ist und also die 
Synthese der N-haltigen organischen Stoffe durch äußere Umstände 
plötzlich gehemmt wird. Alle diese Ergebnisse stehen mit der Annahme 
im Einklange, daß Zitronensäure ein Nebenprodukt der N-Assimilation 
darstellt. Diese Annahme könnte wohl noch durch die Tatsache gestützt 
werden, daß die mit Stickstoff „gesättigten‘ Kulturen selbst bei Uber- 
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maB der stickstoffhaltigen Nahrung beinahe dieselben Zitronensäure- 
mengen erzeugen, wie Kulturen auf reiner Zuckerlösung bei N-Mangel. 
Die N-Sättigung auf 20%igen Zuckerlösungen erwies sich aber als 
eine nicht leichte Aufgabe; sie wurde erst durch Ernährung mit 
Pepton als N-Quelle einwandfrei gelöst. Doch ergaben auch die mit 
Ammoniak ernährten Kulturen trotz nicht ganz vollständiger N-Sät- 
tigung Zitronensäureausbeuten, die sich von denjenigen auf reiner 
Zuckerlösung wenig unterscheiden und jedenfalls für die mit NH,-Über- 
schuß versetzten Kulturen außergewöhnlich sind. 


Versuch 17. 

6tägige Kulturen auf 20% Zucker und 4% Ammoniumtartrat. 
N-Menge in der Lösung 551 mg. Die frischen Lösungen wurden 3 Tage 
nach der Auswechselung analysiert. A: 20%ige Zuckerlösung, B: 
20%ige Zuckerlösung mit 3% Ammoniumoxalat, C: 20%ige Zucker- 
lösung mit 0,5% Ammoniumoxalat, D: 20%ige Zuckerlösung mit 4% 
Pepton. Trockengewicht einer Kontrollkultur im Augenblick der Aus- 
wechselung der Nährlösungen 5,491 g. 





Zi- Zitronen- N-Gehalt der | N-Gehalt der 
Kul- Trocken-| Ca- |tronen-| Zucker | aire in % Ca- | Pilzdecke vor d. | Pilzdecke nach 
gewicht | Zitrat | gäure | verbr. Oxalat | Auswechselung | d. Auswechse- 
tur des verbr. d 
Sabre er Lösung lung d. Lösung 
mg 





























g g g g g mg 
A | 6,238 | 8,8 6,3 | 11,63 54,3 |0,88 
B 6,919 6,1 4,4 | 12,45 35,5 1,851) 284,5 293,9 
C 6,963 | 7,9 5,7 | 13,53 42,2 | 1,473) 
D 7,735 6,3 4,5 | 11,83 38,1 1,35 279,5 329,8 
Versuch 27. 


8tägige Kulturen auf 20%iger Rohrzuckerlésung mit 4% Pepton als 
N-Quelle. Analyse der frischen Lösungen 3 Tage nach der Auswechse- 
lung. A: 20%ige Zuckerlésung, B: 20%ige Zuckerlésung mit 4% Pepton. 
C wurde im Moment der Auswechselung der Lösungen mit der ersten 
Lésung zur Analyse verwendet. 








Zi- Zitronen- 
Trocken- Ca- Zucker Ca- N-Gehalt 
Kultur | gewicht | zitrat | “TO | verbr. | Oxalst | He | 4.Piladecke 
g g 8 g 8 sen mg 
A 6,100 1,20 0,86 9,3 0,33 9,2 
B 5,906 2,10 1,5 11,0 0,60 13,6 245,4 
C 5,796 2,30 1,6 16,4 0,31 10,0 261,6 























Versuch 17 zeigt, daß eine ausgiebige N-Ernährung des Pilzes auf der 
ersten Nährlösung eine erhebliche Verlängerung des Wachstums hervor- 


1) Nach Abzug der im Ammoniumoxalat enthaltenen Oxalsäuremenge. 
13* 
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ruft; infolgedessen hat nach Ersatz der Nährlösung durch reine Zucker- 
lösung selbst die 6tägige Kultur eine reichliche Zitronensäuremenge ge- 
bildet. Bei der üblichen N-Gabe, die nach dem oben Dargelegten offenbar 
unzureichend ist, erscheinen das Wachstum und die Synthese N-haltiger 
Stoffe am 6. Tage als sehr gehemmt ; in diesem Falle bilden sich auf reiner 
erheblich geringere Zitronensäuremengen. Ersetzt man 
jedoch die erste Nährlösung der alten unter N-Mangel gezogenen Kulturen 
durch eine Zuckerlösung mit einer geringen Menge eines Ammonium- 
salzes, so wird hierdurch die Synthese N-haltiger Stoffe für eine kurze 
Periode wiederum in Gang gesetzt; nach Erschöpfung des Ammoniaks 
tritt alsdann eine ausgiebige Zitronensäurebildung ein, die wohl als eine 
Nachwirkung der plötzlich sistierten N-Assimilation anzusehen ist. 
Hierdurch sind die Resultate derjenigen Forscher zu erklären, die eine 
Steigerung der Zitronensäureproduktion durch N-Gabe wahrgenommen 
haben. Wird das Wachstum im Laufe der natürlichen Entwicklung der 
Pilzdecke gehemmt, so erlischt mithin auch die Eiweißsynthese und 
folglich die Zitronensäurebildung; beim plötzlichen Stillstand der N- 
Assimilation infolge des N-Mangels sind die an der Eiweißsynthese 
beteiligten Reaktionen nicht ausgeschaltet und es findet also Zitronen- 
säurebildung statt, da eine Synthese der normalen Eiweißbausteine 
durch N-Mangel verhindert wird. Dieser Sachverhalt wird durch den 
folgenden Versuch illustriert. 
Versuch 19. 
6tagige Kulturen auf 20%iger Rohrzuckerlösung mit je 0,85 g Ammo- 
niumtartrat. Reichliche Sporenbildung. Analyse der frischen Lösungen 
7 Tage nach der Auswechselung. A: 20%ige Zuckerlösung, B: 20% ige 
Zuckerlösung mit einer Spur von ZnSO,, C: 20%ige Zuckerlösung mit 
0,65 g Ammoniumnitrat, D: 20%ige Zuckerlösung mit 0,65 g Ammoni- 


























umtartrat. 
Trocken- Ca- Zitronen- | Zucker kn + ae Ca- 
Kultur | gewicht Zitrat säure verbr. j Mg ea ty Oxalat 
8 g g g Zuckers x 

A 4,20 3,7 2,6 10,2 25,4 1,13 

B 3,48 5,4 3,9 12,2 25,3 0,25 

Cc 3,55 15,8 11,4 18,8 60,6 1,00 

D 3,35 13,5 9,7 18,4 52,7 Spur 


Wir haben uns wiederholt dariiber-vergewissert, daß die Mineralsalze 
weder das Wachstum erneuern, noch überhaupt irgendeinen EinfluB 
auf die Zitronensäurebildung ausiiben. Da diese Ergebnisse mit den- 
jenigen anderer Forscher übereinstimmen, so beschränken wir uns auf 
die Wiedergabe nur eines diesbeziiglichen Versuchs. 
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Versuch 20. 
4tägige Kulturen auf 20% Rohrzucker mit je 0,65 Ammoniumtartrat. 
Die frischen Lösungen wurden 3 Tage nach der Auswechselung analy- 
siert. Keine Sporenbildung. 








Trocken Zitronen ‘i Zitronen- 
Kultur gewicht Ca-Zitrat säure Pa nal prope: Vag Ca-Oxalat 
8 8 5 £ Zuckers 5 

A. 20 %ige Zuckerlôs. 1 2,83 10,3 7,4 14,7 50,3 0,30 
A. 20 %ige Zuckerlés. 2 2,95 11,6 8,4 15,8 53,2 0,22 
B. 20%ige Zuckerlôs. 2 

und MgC, 1... 2,35 9,4 6,8 13,6 50,0 0,25 
B.20%ige Zuckerlôs. 

und MgOL, 2... 2,55 10,2 7,3 14,2 51,4 0,32 
C.20%ige Zuckerlôs. 

und KCl. .... 2,80 9,0 6,5 14,5 44,8 0,05 
D. 20% ige Zuckerlôs. 

und Na,SO,1 .. 2,52 8,8 6,3 12,8 49,2 0,28 
D.20%ige Zuckerlôs. 

und Na,SO, 2 . . 2,53 10,3 7,4 14,6 50,7 0,33 
E. 20%ige Zuckerlôs. 

und NaH,PO, 1 . 2,65 9,3 6,7 14,9 45,0 0,35 
E.20%ige Zuckerlös. 

und NaH,PO, 2 . 2,67 12,9 9,3 14,9 62,4 0,72 
F.20%ige Zuckerlôs. 

und ZnSO,. . . . 2,58 10,4 7,5 15,5 48,4 0,41 
G.20%ige Zuckerlôs. 

und 7g CaCO, . . _ 5,7 4,1 20,0 20,5 8,25 




















Wir sehen also, daß nur eine erhebliche CaCO,-Gabe die Zitronen- 
säurebildung merklich unterdrückt, dagegen aber eine äußerst starke 
Oxalsäurebildung hervorgerufen hat. Diesen Umstand hat bereits 
BUTKEWITSCH hervorgehoben. 

Es scheint auf den ersten Blick, daß die in vorliegender Mitteilung 
dargelegten Resultate denjenigen BERNHAUERS widersprechen; dies ist 
jedoch nicht der Fall. Der Vergleich der Ergebnisse wird dadurch etwas 
erschwert, daß BERNHAUER keine Kontrollkulturen auf reinen Zucker- 
lösungen untersucht und auch keine Bestimmungen des assimilierten 
Stickstoffs ausgeführt hat. Außerdem ist nach unseren Erfahrungen 
Ammoniumtartrat bei Untersuchungen über die Zitronensäurebildung 
eine weit geeignetere N-Quelle als Ammoniumnitrat, und zwar sind die 
Ausbeuten im ersteren Falle gewöhnlich größer. Ungeachtet dieser 
methodischen Abweichungen ergaben die BERNHAUERschen Versuche 
Resultate, die sich von unserem Standpunkte aus in befriedigender 
Weise erklären lassen. Dies erhellt aus der Betrachtung einiger Ver- 
suchsdaten des genannten Forschers. 
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Die Tabelle III (Versuchsserien 17 und 18) zeigt, daß ein höherer 
Grad der N-Sättigung mit einer größeren Zitronensäureausbeute zu- 
sammenhängt!). In der Tabelle IV zeigen die Zahlen des Trockenge- 
wichtes der Pilzdecken, daß nach Auswechselung der Nährlösungen 
kein nennenswertes Wachstum stattgefunden hat. Auch sind in diesen 
Versuchen die Zitronensäureausbeuten relativ hoch. Es ist zu be- 
achten, daß nach Verbrauch der Gesamtmenge des zugesetzten Zuckers 
eine Verminderung der Zitronensäuremenge zu verzeichnen war®). In 
den Versuchen der Tabelle V mußte der Pilz unseren Erfahrungen 
nach vor Auswechselung der Nährlösungen vermutlich an N-Hunger 
leiden. Im Zusammenhange damit ist die Zitronensäureausbeute im 
Verlaufe der ersten Tage nach Auswechselung der Nährlösungen eine 
unbedeutende, da in dieser Periode wohl eine erhebliche Stickstoff- 
assimilation vor sich ging*). Die Resultate der Peptonserie auf Tabelle X 
sind wohl so zu deuten, daß die Kulturen durch Ernährung mit einer be- 
trächtlichen Peptonmenge ziemlich N-gesättigt waren und infolgedessen 
auf frischen Lösungen sowohl mit als ohne N-Gabe ungefähr die gleichen 
Zitronensäuremengen erzeugten‘). 

Auf Grund des oben Erörterten scheint es uns, daß die chemische 
Seite der Zitronensäurebildung im Zusammenhange mit dem Vorgang 
der Synthese von Eiweißbausteinen studiert werden muß. Die Bildung 
der Aminosäuren aus Zucker ist leider ein noch äußerst lückenhaft un- 
tersuchter Vorgang; es ist aber von vornherein wahrscheinlich, daß die 
diesbezüglichen Stoffumwandlungen nur während bestimmter Perioden 
der Pilzentwicklung mit großer Intensität vor sich gehen. Was speziell 
die für die Zitronensäurebildung aus Zucker notwendige Verzweigung 
der Kohlenstoffkette anbelangt, so sind wir vorläufig zur Annahme ge- 
neigt, daß hier eine der Benzilsäurebildung aus Benzil analoge Umlage- 


rung vorliegt®). 


C,H, C,H, C,H, C,H, 

| au [Au So 
C=0+2H,0 (gun X é—0H 
c=0 oC 

| Sou À 

CH, | Les EH, H 


Eine nähere Betrachtung des chemischen Wesens der Zitronensäure- 
bildung scheint uns voreilig zu sein, da bisher noch keine experimentell 
begründeten Tatsachen auf diesem Gebiete zu verzeichnen sind. 


1) BERNHAUER, K.: Biochem, Zeitschr. 172 332. 1926. 

2) a. a. O., 8. 334. 

3) a, a. O., S. 335. 

4) a. a. O., 8. 340. 

5) Vgl. dazu Kostytscuew, S.: Zeitschr. f. physiol. Chem. 154, 262. 1926. 
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Die Oxalsäurebildung wurde in unseren Versuchen meistens durch die 
saure Reaktion der Lösung unterdrückt; daher sind die Resultate ziem- 
lich einförmig. Hohe Oxalsäureausbeuten erhielten wir entweder bei 
alkalischer Reaktion oder bei Peptongabe. Im letzteren Falle wurde wohl 
Pepton zu Oxalsäure verarbeitet, wie es BuTKEWwrTscH hervorhebt. Alle 
unsere Befunde über die Oxalsäurebildung stimmen mit denjenigen 
der anderen Forscher überein. 

Zum Schluß geben wir einige Resultate unserer Analysen der Nieder- 
schläge von Calciumzitrat an, zum Nachweis der Tatsache, daß wir es 
immer mit einem ganz reinen Salz zu tun hatten. 

Berechnet: Ca,(C,H,0;), +H,0. Ca= 92,479,. 


Gefunden: 

Abgewogene Substanz g CaO g Ca in % 
0,1110 0,0350 22,52 
0,1443 0,0458 22,66 
0,1150 0,0366 22,70 
0,2386 0 0759 22,72 
0,1710 0,0535 22,34 
0,1365 0,0429 22,42 
0,1360 0,0432 22,65 
0,1540 ; 0,0482 22,34 
0,1373 0,0430 22,36 
0,1870 0,0589 22,46 
0,1201 0,0381 22,65 


Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse. 

1. Die Annahme, daB Zitronensäure ein normales Zwischenprodukt 
der Zuckerveratmung ist, widerspricht unseren experimentellen Ergeb- 
nissen. Auf verdünnten Zuckerlésungen ist überhaupt keine Zitronen- 
säurebildung zu verzeichnen, aber auch auf den günstigsten Konzen- 
trationen erfolgt weder Bildung, noch Verbrauch der Zitronensäure in den 
ersten Tagen der Pilzentwicklung, wo die Atmung mit besonderer In- 
tensität vor sich geht. 

2. Manche Tatsachen sprechen dagegen zugunsten der Annahme, daß 
Zitronensäure ein Nebenprodukt bei der Synthese der Eiweißbausteine 
aus Zucker darstellt. Der Zusammenhang der Zitronensäurebildung mit 
der N-Assimilation läßt sich auf folgende Weise näher bestimmen : Zitro- 
nensäurebildung findet in jungen Kulturen so lange nicht statt, als noch 
eine N-Assimilation aus der umgebenden Lösung fortdauert. Anderer- 
seits wird nach Abschluß der Eiweißsynthese und der Zellvermehrung 
in alten Kulturen auch die Zitronensäurebildung eingestellt. In beiden 
Fällen gelingt es jedoch, durch folgende Eingriffe eine gewaltige Zitronen- 
säurebildung hervorzurufen: 

A. In jungen Kulturen. Man ersetzt die Nährlösung in der Periode 
einer intensiven N-Assimilation durch N-freie konzentrierte Zucker- 
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lösung. Hierbei wird der größte Teil der reichlichen Zitronensäure- 
ausbeute im Verlaufe des ersten Tages des N-Hungers erzeugt. Ersetzt 
man dagegen die Nährlösung durch eine N-haltige Zuckerlösung, so findet 
entweder eine schwache oder gar keine Zitronensäurebildung statt, so- 
lange noch eine N-Aufnahme aus der Lösung fortdauert. Eine andere 
Methode besteht darin, daß man den Pilz durch abnorm hohe N-Gaben 
mit Stickstoff. sättigt und also eine weitere N-Aufnahme ausschließt. 
Gelingt es, die N-Sättigung noch vor der Periode der natürlichen Ein- 
stellung des Wachstums zu erreichen, so findet Zitronensäurebildung 
in Gegenwart erheblicher Mengen der N-haltigen Nährstoffe statt, was 
bei den an N-Hunger leidenden Kulturen nicht vorkommt. 

B. In alten Kulturen. Man ersetzt die Nährlösung durch eine kon- 
zentrierte Zuckerlösung mit einer geringen Menge eines Ammonium- 
salzes. Hierdurch setzt man die unterbrochene Synthese der N-haltigen 
organischen Stoffe für eine kurze Zeit wieder in Gang. Sie kommt 
aber nach Erschöpfung des spärlichen N-Vorrats der Lösung plötzlich 
zum Stillstand, und es wird alsdann Zitronensäurebildung eingeleitet. 

Aus allen diesen Ergebnissen ist zu ersehen, daß die Zitronensäure- 
bildung namentlich bei dem plötzlichen Aufhören der N-Assimilation 
mit großer Intensität einsetzt. Dieses Verhalten steht wohl mit der 
Annahme im Einklange, daß Zitronensäure ein Nebenprodukt bei der 
Synthese der Eiweißbausteine darstellt. 

3. Mineralsalze üben keinen Einfluß auf die Zitronensäurebildung der 

4. Bei saurer Reaktion der Lösung wird vorwiegend Zitronensäure, 
bei alkalischer Reaktion dagegen vorwiegend Oxalsäure erzeugt. Bei 
neutraler Reaktion werden beide Säuren gleichzeitig gebildet. 
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PERIODISCHE SCHWANKUNGEN IM CHLOROPHYLLGEHALT 
WINTERGRÜNER PFLANZEN. 


Von 
M. G. STÄLFELT 
(Stockholm). 


Mit 5 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 13. April 1927.) 


I 


In den zeitigeren Frühlingsmonaten kann man oft beobachten, daß 
die Farbe der Nadeln von Pinus silvestris und Picea excelsa und die vieler 
anderer wintergrüner Pflanzen von der normal grünen abweicht. Sie 
nähert sich hellgrün und gelb, oder sie wird durch einen braunen An- 
strich dunkel. Die Ursache kann in einer Abnahme der grünen Kompo- 
nenten gesucht werden, oder sie liegt in einer Konzentrationserhöhung 
der gelben Pigmente, einem Umsatz der einzelnen Komponenten in an- 
dere, Modifikationen, Entstehung neuer Farben usw. 

Durch ältere Untersuchungen ist bekannt, daß diese Farbenverände- 
rungen der Blätter zusammen mit Verschiebungen in Form und Lage 
der Chloroplasten auftreten. Die Chloroplasten liegen entweder unregel- 
mäßig im Zellinnern zerstreut oder in Klumpen zusammengeballt und 
erwecken gewissermaßen den’ Eindruck von Destruktion. 

In den Untersuchungen, die seiner Zeit über dieses Thema veröffent- 
licht wurden — Kraus (1872, 1874), AsKENASY (1875), G. HABERLANDT 
(1876) u. a. — werden auch die Ursachen dieser Erscheinungen diskutiert. 
Aus den letzten Jahren liegt eine Untersuchung von Lippmaa (1925) vor. 
Man hat eine Erklärung vor allem in den Einwirkungen des Lichtes oder 
einer niedrigen Temperatur gesucht. Dadurch sollten die grünen Pig- 
mente zerstört oder neue Farbstoffe aufgebaut werden. 

Welches die Ursachen auch sind, so scheint es sowohl in ökologischer 
als in physiologischer Hinsicht wünschenswert festzustellen, in wel- 
chem Umfang eine etwaige Chlorophyllreduktion bei den wintergrünen 
Pflanzen sich geltend macht, sowie ihre zeitliche Lage und den Ver- 
lauf der darauf folgenden Anreicherung der grünen Pigmente zu be- 
stimmen. Die wintergrünen Pflanzen haben wahrscheinlich eine weitaus 
längere Vegetationsperiode als die übrigen. Während der zeitigeren 
Frühlingstage, wenn die große Mehrzahl der Pflanzen ihre Blätter oder 
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die endgültige Piguxentmenge noch nicht entwickelt haben, scheinen sich 
vorteilhafte Assimilationsmöglichkeiten für die wintergrünen Pflanzen 
vorzufinden. Derartige Möglichkeiten stehen wohl manches Mal auch im 
Herbst offen. 

Freilich ist die Lichtstärke während des späteren Herbstes und der 
ersten Frühlingsmonate z. B. auf der Breite Stockholms sehr klein (vgl. 
Abb. 5). Andererseits weiß man aber, daß das starke Sommerlicht für 
die Kohlensäureassimilation auch nicht ausschließlich Vorteile besitzt. 
Aus den bis jetzt untersuchten Fällen geht genügend klar hervor, daß 
der Tageswert der Assimilation unter natürlichen Verhältnissen weit 
mehr von der Spaltöffnungsstellung bestimmt wird als von den übrigen 
die Photosynthese begrenzenden Faktoren (vgl. STALFELT 1921, 1924, 
JoHANSSON 1926). Die Schönwettertage einer Trockenperiode des Som- 
mers, die eine durchgreifende Reduktion der stomatären Diffusions- 
kapazität mit sich bringen (vgl. a. a. O. 1926). sind für die assimilatori- 
sche Leistung der Pflanzen wahrscheinlich nicht von größerem Wert als 
beispielsweise trübe Regentage. Die Wasserökonomie der wintergrüneh 
Pflanzen und damit auch die stomatäre Diffusionskapazität muß dagegen 
im Frühlung und Herbst dank der schwächeren Bestrahlung und des 
größeren Wasservorrates förderlicher ausfallen. Es besteht daher Anlaß 
zu erwarten, daß die Tageswerte der Assimilation während dieser Zeit 
den begrenzenden Bewegungen des Spaltöffnungsmechanismus mehr als 
während der Sommermonate entgehen. 

Von diesem Gesichtspunkt aus wäre es von Interesse festzustellen, zu 
welchen Zeiten eine eventuelle Chlorophylireduktion zum Vorschein 
kommt. Bekanntlich ist ja die assimilatorische Leistung unter anderem 
durch die Chlorophyllkonzentration der Blätter bedingt, weil Licht und 
Chlorophyll einander gewissermaßen kompensieren. Diese Kompensation 
muß die größte Bedeutung in solchen Fällen haben, wo die assimilatori- 
sche Leistung von Variationen der höheren und höchsten Lichtstärken 
des Tages beeinflußt wird. Diesem Typus gehören Fichte und Kiefer an 
(a. a. O. 1921, 1924). Eine Steigerung der grünen Pigmente muß daher 
eine Steigerung der assimilatorischen Leistung der gesamten Lichtstärken 
zur Folge haben, aber vor allem muß dies für die niederen und am stärk- 
sten begrenzenden Lichtstärken des Tages gelten (vgl. a. a. O. 1924) und 
folglich auch für die schwächere Beleuchtung im Frühling und Herbst. 


IL. 

Von derartigen Überlegungen ausgehend, habe ich im Herbst 1924 
eine Reihe Chlorophylimessungen vorgenommen, um die jährlichen Va- 
riationen der Pigmentmenge festzustellen. 

Als Versuchsobjekte wurden eine 40jährige Fichte und eine 30jährige 
Kiefer in einem Walde 6 km außerhalb Stockholms gewählt. Die Bäume 
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waren frei exponiert und im besten Wachstum. Außerdem wurden 
4 Kiefern aus dem Park der K. Skogshögskolan (forstliche Hochschule 
Schwedens) in der Nähe von Stockholm mit untersucht. Laut freund- 
licher Mitteilung von Professor Dr. Torsten LAGERBERG sind die Bäume 
aus Samen von verschiedenen Gegenden Nordschwedens im Jahre 1912 
aufgezogen und in den Park 1916 eingepflanzt worden. Diese Bäume 
wurden als Stichprobe gewählt, um festzustellen ob die aus Nordschwe- 
den stammenden Kiefern betreffs der Winterfestigkeit der Pigmente 
irgendwelche Abweichungen von Kiefern aus südlichen Breiten zeigten. 

In der Darstellung wird das. Material folgendermaßen bezeichnet: 


A = 40jährige Fichte. Selbsigesät in einem Walde 6 km außerhalb Stock- 
holms 


B = 30jährige Kiefer. Selbstgesät in einem Walde 6 km außerhalb Stock- 

holms, 

C—F = Etwa 12jährige Kiefern, in den Park der Forstlichen Hochschule 
in der Nähe von Stockholm im Jahre 1916 eingepflanzt. Samen aus 
Nordschweden, 65—66° n. Br. stammend. 

Der Gehalt an Chlorophyll a und b wurde monatlich bestimmt vom 
September 1924 bis August 1925 und während des folgenden Winters in 
den Monaten Dezember 1925 bis Juni 1926. Die Proben wurden an 
folgenden Tagen entnommen: 

1924: 23.IX. 21.X. 21.XI 14. XII. 

1925: 18.1. 22.11. 21.10%. 18.1V. 23.V. 11.VI. 13. VIL. 

21. VIII. 20. XII. 
1926: 28.1. 28.01. 2.IV. 1.V. 8. VI. (vgl. Abb. 5). 


Für jede Probe wurden etwa 20 Zweige aus verschiedenen Teilen der 
Baumkrone eingesammelt, die Nadeln abgepflückt, miteinander gemischt 
und in Portionen von je 5 g ausgewogen. Ich beabsichtigte durch dieses 
Verfahren die durch verschiedene Exposition der Zweige hervorgerufenen 
Variationen der Pigmentmenge auszugleichen. 

Als Analysenmethode wurde die von WILLSTÄTTER und SrToLL (1918, 
S. 12) angegebene gewählt. Die zur Beleuchtung der Dvsosog-Kolori- 
meter verwendete Lampe wurde im Verhältnis zum Reflektor so einge- 
baut, daß sie in fixierte Lage kam und kein Licht von den Seiten ein- 
strömen konnte. Um die Analysen zu vereinfachen, wurde als Ersatz 
für die Vergleichslösung ein Farbenfilter aus Gelatine hergestellt. Die 
Zusammensetzung des Filters war auf spektroskopischem Wege aus- 
probiert worden (HERZBERG und STALFELT 1925), so daß die Lichtabsorp- 
tion des Filters in der Hauptsache mit derjenigen des Chlorophylls über- 
einstimmte. Das Filter hatte folgende Zusammensetzung : Rapidfiltergelb 
2,778 g, Kinoblau 0,370 und Erythrosin 0,093 g pro qm. Rapidfiltergelb 
und Erythrosin stammten aus der Farbenfabrik Meister, Lucius & Brü- 
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ning, Hôchst a. Main, das Kinoblau aus der Farbenfabrik vorm Friedr. 
Bayer & Co., Leverkusen bei Köln. Das Filter wurde mit einer verseiften 


Lösung aus reinem 


kalibriert. 


Die Genauigkeit der Methode habe ich durch eine Reihe von Doppel- 
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1924 —> 1925 > 
Abb. 1. Fichte A. 23. 9. 1924—21. 8. 1925. 
J = Jahresnadeln 1924) 
1=1jährige Nadeln ( , 1923) 
3=3 ” ” ( ” 1921) 
5=5 „ ” ‘ ” 1919) 
war” ( „ 1917 
( 


9=9 ., 


1915) 


M= Mittelwerte von J. 1, 3, 5, 7 u. 9. 


analysen mit Material aus 
sechs verschiedenen Kie- 
fern kontrolliert. Das |Zu- 
sultat ist ausfolgender Re- 
sammenstellung ersicht- 
lich, worin die Werte Milli- 
gramm Chlorophyll pro 
ög frische Nadeln (ein- 
jährige) angegeben sind. 
Kiefer Nr. 1 2 3 

1. Probe 5,05 4,70 6,15 
2. Probe 5,05 4,70 6,15 


Kiefer Nr. 4 5 6 
1. Probe 6,10 6,45 5,60 
2. Probe 6,10 6,35 5,60 


Von der Fichte A wur- 
den im September 1924 
und den folgenden Mona- 
ten die Jahresnadeln und 
die 1-, 3-, 5-, 7-und 9jähri- 
gen Nadeln untersucht. 

Das Resultat geht aus 
Abb.1 hervor und kann 
folgendermaßen zusam- 
mengefaßt werden. 

1. Der Chlorophylige- 
halt ist jahresperiodischen 
Verschiebungen unterwor- 
fen und zeigt Maxima im 
Winter und Sommer, Mi- 
nima im Frühling und 
Herbst. 

2. Die verschiedenen 


Nadeljahrgänge zeigen einen im großen ganzen synchronen Verlauf. Es 
scheint aber, als wären die Variationen der jüngeren Nadeln regel- 
mäßiger als die der älteren. 

Bei diesen Vergleichen darf man nicht vergessen, daß die Jahres- 
perioden einigermaßen von solchen Veränderungen des Pigmentgehalts 
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beeinflußt werden, die ihren Grund in einer langsam verlaufenden An- 
reicherung des Chlorophylls in jüngeren Nadeljahrgängen oder in einer 
Chlorophyllreduktion der älteren haben. Bei der gewählten Fichte z. B. 
erreicht der Chlorophyligehalt sein Maximum erst in den 7jährigen Na- 
deln; bei der Kiefer in der 2jährigen (vgl. Tab. 1). Mit Ausnahme der 
Jahresnadeln sind diese langsam verlaufenden Veränderungen nicht so 
groß, daß der Typus der Jahresperioden dadurch verändert wird. 
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Abb. 2. Kiefer B. 28. 9. 1924—21. 8.21925. 
J = Jahresnadeln (Jahrgang 1924) 
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Abb. 3. Kiefer C—F. 24. 10. 1924 - 23. 8. 1925. 
M = Mittelwerte von C,"D, Eu. F. 


Von der Kiefer B wurden im September 1924 sämtliche drei Nadel- 
jahrgänge mit untersucht. Die in Abb. 2 dargestellten Analysen geben 
dasselbe Resultat wie Reihe A. Die Jahresperiodizität des Chlorophylls 
läuft daher im großen ganzen parallel bei Kiefer und Fichte. Die Aus- 
schläge sind aber bei der Kiefer stärker ausgeprägt. 

Dasselbe Ergebnis geht aus den Kieferreihen C—F in Abb. 3 hervor. 
Diese Nadeln sind einjährig. Siehe auch die Zusammenfassung in Tab. 2. 
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Irgendein Zusammenhang zwischen der Kälteresistenz des Chloro- 
phylis und dem Abstammungsort der Samen kommt nicht zum Vor- 
schein. 

II. 

Wenn auch die in der Einleitung zitierten Untersuchungen kein ur- 

sächliches Verhältnis zwischen den Chlorophyliverschiebungen einerseits 
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1926 ————— 
b 
Abb. 4. 20.12. 1925-8. 6. 1926. 


a = Fichte A. b = Kiefer B. 
J= Jahresnadeln (Jahrgang’1925) J = Jahresnadeln (Jahrgang 1925) 
1 = 1jährige Nadeln ( „ 1924) = 1jährige Nadeln ( „ 1924) 
3=8 „ ” ( ” 1922) 2=2 „ ” ( ” 1923) 
5=5 „ ” ( ” 1920) s=3 „ ” ( ” 1922) 
7=7 » , ( ” 1918) 
9=9 , ( ” 1916) 


und Temperatur und Licht andererseits feststellen konnten, so muß man 
doch immerfort die Hypothese von einem derartigen Zusammenhang 
aufrechthalten. 
In dem Glauben, daß sich neue Gesichtspunkte in dieser Frage noch 
könnten, habe ich ein paar Versuchsreihen angestellt. 
Der Winter 1924—1925, während dessen die Untersuchungen aus- 
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geführt wurden, war sehr mild und, wie 
Abb. 5 zeigt, durch eine Temperatur ge- 
kennzeichnet, die im allgemeinen be- 
deutend über der normalen lag. Da ich 
von Anfang an beabsichtigte, die Chloro- 
phyl!veränderungen nur während eines 
Jahres zu verfolgen, war die Arbeit 
eigentlich im Herbst 1925 beendigt. Die 
folgenden Monate Oktober— Dezember 
waren aber sehr kalt (Abb. 5), und ich 
entschloß mich daher, die Chlorophyll- 
messungen wieder aufzunehmen, um 
einen Aufschluß über eventuelle Kälte- 
wirkungen zu bekommen. Neue Pig- 
mentanalysen wurden also im Dezember 
1925 ausgeführt und dann bis zum Juni 
1926 mit monatlichen Proben fortge- 
setzt. 

Als Versuchsobjekte kamen diesel- 
ben Baumexemplare von Fichte und 
Kiefer wieder zurVerwendung, die schon 
früher das Material geliefert hatten. Von 
der Fichte wurden Nadeln desselben 
Alters wie in den ersten Versuchsreihen 
gewählt, d. h. Nadeln der nächstfolgen- 
den Nadeljahrgänge. Von der Kiefer 
gab es diesen Winter Material auch von 
3jährigen Nadeln. Das Resultat geht 
aus Abb. 4 hervor. 

Das Wintermaximum 1926 fällt un- 
gefähr in dieselbe Zeit wie das Maxi- 
mum 1925. Werden die Durchschnitts- 
kurven der Fichte verglichen, dann stellt 
sich heraus, daß das Frühlingsminimum 
im Jahre 1925 85% und im Jahre 1926 
89%, des Wintermaximums ausmacht. 
Bei der Kiefer sind die entsprechenden 
Werte 81% und 87%. Das Frühlings- 
minimum liegt folglich relativ höher 
im Jahre 1926. 

Das Hauptresultat dieser letzten 
Versuchsreihen ist die Tatsache, daß 
der Chlorophyligehalt im kälteren Winter 


Summe 
21,65 
18,25 





7,25 





Kiefer 


7,6 


6,5 
85 





Alter in Jahren 


5,8 
78 


4,5 








38,30 
31,15 
81,5 





6,2 
5,2 
84 





7,1 
5,65 
80 





Fichte 
6,85 
5,6 

82 





Alter in Jahren 
82 


6,65 
5,45 





6,1 
5,1 
84 





Durchschnitt der Messungen Dezember bis Juni. 


Jahres- 
nad. 
5,4 
4,15 

77 











Tabelle 1. Vergleich des durchschnittlichen Chlorophyligehaltes der Winter 1924/25 und 1925/26. Jeder Wert ist der monatliche 
Winterwert 1925 ..... 











14. Dez. 1924 bis 11. Juni 1925 
20. Dez. 1925 bis 8. Juni 1926 
Der Winterwert 1926 in % vom 

















Mgr Chlorophyll /5 gr Frischgew. 








ONE VON  e 
Monat 9 10 11 12 











20 —— 
1 . 
0 
N 
12 ~~ 
x 
8r ANS 
x 
L 
1. = 
e 0 No 
-4+ 
8 L L L 























2  — 
| « > dé 
0 PR — en 


a. N 4 ı 4 fi wae nn Fi 
N: + T T T 7 T À T X 
PR Ze f / j à A 











Abb. 5. Mittelwerte des Chi hyligehaltes d chied Versuchsserien mit Licht, Temperatur 


und Anzahl Frosttage zusammengestellt. 


1926 bedeutend niedriger ist — 15 bis 23% — als 1925. Dies tritt be- 
sonders deutlich hervor, wenn man die Durchschnittswerte der ver- 
schiedenen Nadeljahrgänge vergleicht (Tab. 1). 
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IV. 

Um einen besseren Überblick über das Verhältnis zwischen den 
Chlorophyliperioden einerseits und Temperatur und Licht andererseits 
zu gewähren, gibt Abb. 5 eine Zusammenstellung der Durchschnitts- 
werte der verschiedenen Reihen mit den Kurven der monatlichen Tem- 
peratur und Himmelsstrahlung. Die Temperatur und Lichtwerte gelten 
für Stockholm und stammen aus dem Jahresbericht der Meteorologisch- 
Hydrographischen Staatsanstalt Schwedens 1924—1926). 

Die Strahlungsmessungen sind nach diesem Bericht mit Änasrröns 
Pyranometer durchgeführt. Die Ziffern bezeichnen die von Sonne und 
Himmel eingestrahlte Wärmemenge, in Grammkalorien pro Quadrat- 
zentimeter Horizontalfläche ausgedrückt. (Über die Instrumente und 
Messungen siehe Anastrém 1921, 1926.) 


V. Theoretisches. 
A. Veränderungen der Nadelfarbe im Herbst und Frühling. 

Lirrmaa (1. c. S. 96), der die Mißfärbungen der Blätter im Herbst und 
die Entstehung von Rhodoxanthin untersucht hat, findet, daß diese 
Prozesse keine Beziehung zur Chlorophyllreduktion haben: ‚Es liegt 
kein Grund vor zur Annahme, daß sich das Rhodoxanthin aus den Ka- 
rotinoiden des grünen Blattes bildet. Der Abbau des Chlorophylis und 
seiner Begleiter, Xanthophyll und Karotin, und die Entstehung von 
Rhodoxanthin sind ganz unabhängige, wenn auch gleichzeitig sich ab- 
spielende Prozesse.‘ Dieser Schluß wird auch durch meine Untersuchung 
bestätigt. 

Aus Tab.2 geht hervor, daß im Laufe des Jahres der niedrigste 
Chlorophyligehalt im Monat September eintrifft. Dieses Minimum liegt 
etwas niedriger als das Frühlingsminimum, jedoch sind die Nadeln im 
September auffallend stärker grün als im März und April. Die blasse, 
auf mangelndes Chlorophyll hindeutende Farbe der Nadeln in den ersten 
Frühlingsmonaten ist demnach mehr durch andere Faktoren als durch die 
Pigmentreduktion bedingt. Man darf wohl in Übereinstimmung mit den 
schon zitierten Untersuchungen von Kraus, ASKENASY, HABERLANDT, 
LIPPMAA u. a. annehmen, daß die Farbenveränderungen gerade in den 
Umlagerungen von Chloroplasten und in der Entstehung neuer Farb- 
stoffe ihre Ursache haben. Die periodische Chlorophyllreduktion der 
Nadeln und ihre gleichfalls periodischen Farbenänderungen müssen daher 
als zwei voneinander verschiedene Prozesse betrachtet werden. 

Dieser Schluß findet noch in anderen Beobachtungen eine Stütze. 
Nach Kraus (1874, S. 198) verlaufen die betreffenden Veränderungen in 
Plasma und Farbe sehr schnell. Schon nach einer einzigen Frostnacht ver- 


1) Statens Meteorologisk-Hydrografiska Anstalt, Stockholm, Arsbok 1924 
bis 1926. 


Planta Bd. 4. 14 
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lassen die Chloroplasten ihre Wandstellung und bewegen sich gegen die 
Mitte der Zelle hin, und nach einigen nur schwachen Frostnächten sind die 
Umwandlungsprozesse zu Ende. Vergleicht man diese Reaktionsgeschwin- 
digkeiten mit denjenigen, die nach meinen Analysen in der Chlorophyll- 
reduktion während der ersten Frühlingsmonate zum Vorschein kommen, 
so ergibt sich, daß die Chlorophyllabnahme viel langsamer verläuft. 

Tabelle 2. Vergleich von Maximum- und Minimumwerten des Chlorophylls 

September 1924 bis August 1925. Der Septemberwert = 100%. 

















Herbstmin. Wintermax. Frühlingsmin. | Sommermax. 

Serie A. Fichte 

Jahresnadeln. . . . . 100 151 123 167 

ljährige Nadeln . . . 100 138 110 138 

3jährige Nadeln . . . 100 117 109 128 

5jäbrige Nadeln . . . 100 153 115 132 

Tjährige Nadeln . . . 100 137 104 125 

9jährige Nadeln . . . 100 125 103 119 

Bee ap, Ja 100 137 lil 135 
Serie B. Kiefer 

Jahresnadeln. ; . . . 100 136 108 163 

ljährige Nadeln . . . 100 122 97 139 

2jährige Nadeln . . . 100 136 112 176 

PE a es 100 131 106 159 
Serie C. Kiefer. 

ljährige Nadeln . . . 100 135 106 154 
Serie D. Kiefer 

ljäbrige Nadeln . . . 100 150 110 171 
Serie E. Kiefer 

ljäbrige Nadeln . . . . 100 132 108 168 
Serie F. Kiefer 

ljährige Nadeln . . . 100 118 100 142 

Mittel von C. bis F. 100 134 106 159 














B. Die Abhängigkeit des Chlorophyllabbaues von Temperatur und Licht, 

Nach Askenasy, HABERLANDT und WIESNER soll freilich die Chloro- 
phylireduktion nicht unmittelbar durch die Temperaturabnahme, son- 
dern durch das Licht hervorgerufen werden. Die Temperaturerniedrigung 
spielt nur dadurch eine Rolle, daß sie die Chlorophyllbildung verlang- 
samt oder ganz aufhebt (z. B. HABERLANDT 1876, S. 278). Um eine Auf- 
hebung soll es sich aber nach Liros Untersuchungen (1908) nicht han- 
deln. Limo fand, daß die grünen Pigmente gar nicht so empfindlich 
gegen Kälte sind. Es war ihm z. B. möglich, zu zeigen, daß die Chloro- 
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phyllbildung auch in gefrorenen Pflanzen stattfinden konnte. Ob da- 
gegen eine Verlangsamung der Pigmentbildung stattfindet, muß weiter 
geprüft werden. 

In dieser Frage zeigen meine Versuche, daß die Chlorophyllmenge in 
dem kälteren Winter 1925—1926 viel niedriger war als im Winter 1924 
—1925 (Abb. 5). Vielleicht liegt die Ursache hier in einer Verlang- 
samung der Chlorophyllbildung, wie HABERLANDT meint. Es ist z. B. 
denkbar, daß die Aufbauprozesse der grünen Pigmente durch die starke 
Kälte im Herbst 1925 verzögert wurden, so daß das Wintermaximum 
nicht denselben Höhepunkt wie.im Vorjahr erreichen konnte. Die Er- 
klärung kann aber auch in den Prozessen gesucht werden, die einen 
Chlorophyllabbau in den späteren Sommermonaten verursachen, und 
deren Natur wir noch nicht kennen. 

Irgendein Zusammenhang zwischen den jährlichen Perioden des Chlo- 
rophylls und den Temperaturkurven geht dagegen nicht aus den Unter- 
suchungen hervor. Es ist daher sehr wahrscheinlich, daß die regelmäßigen 
Chlorophyliperioden und die durchgehende Chlorophyllarmut im kälteren 
Winter 1925/26 betreffs der Bedingungen zwei voneinander ganz unab- 
hängige Erscheinungen sind. 

Die Lichtkurven in Abb. 5 geben auch keine Erklärungsmöglichkeiten. 
Die zwei Chlorophyliperioden des Jahres entstehen unter ganz verschiedenen 
Lichtverhältnissen: Die Chlorophyllanreicherung im Herbst geschieht bei 
abnehmenden Lichtintensitäten, die Anreicherung im Frühling dagegen bei 
zunehmenden. Der Chlorophyllabbau im Winter fällt mit Lichtsteigerung 
des Tages zusammen, im Spätsommer gilt das Entgegengesetzte. 

Will man in Übereinstimmung mit HABERLANDT (l. c.) die Erklärung 
in einem Zusammenwirken zwischen Licht und Temperatur sehen, dann 
hat z. B. die Chlorophylireduktion im Februar 1925 (Abb. 5) ihre Ur- 
sache in einer Bestrahlung, die zu der kleinsten des Jahres gehört, und 
in einer Temperatur, die in diesem Falle auffallend günstig war. Eine 
derartige Zerstörung durch Licht hätte aber im März und April weiter 
fortgehen sollen, erstens, weil das Licht in diesen Monaten viel stärker 
ist als im Februar, zweitens, weil die Temperatur im März dieses Jahres 
viel niedriger war. Dies trifft aber nicht zu. 

Es scheint daher vorläufig nicht möglich zu sein, auf Grund der bis- 
herigen Untersuchungen eine Hypothese über die Chlorophylischwan- 
kungen und die jährlichen Chlorophyliperioden aufzustellen. 

Nur betreffs der Pigmentanreicherung in den späteren Herbstmona- 
ten könnte behauptet werden, daß sie in ähnlicher Weise wie der höhere 
Chlorophyligehalt der Schattenpflanzen verursacht sei, daß folglich das 
abnehmende Herbstlicht auf die wintergrünen Pflanzen wie eine Be- 
schattung einwirkt. (Vgl. auch Lusımenko 1907 und LUBIMENKO und 


Force 1923.) 
14 











212 M. G. Stälfelt : 


VL Zusammenfassung. 

1. Der Gehalt an Chlorophyll @ und 6 in den Nadeln von Picea 
excelsa und Pinus silvestris durchläuft jahresperiodische Verschiebungen 
und zeigt Maxima im Winter und Sommer, Minima im Frühling und 
Herbst. Mit dem Herbsiminimum, das im September eintritt, erreicht die 
Pigmentmenge ihren niedrigsten Wert. Wird dieser gleich 100%, gesetzt, 
bekommt man folgende Übersicht. 





Herbst- Winter- F rühlings- Sommer- 
min. max. min. max. 





Picea exc. Durchschnittswerte von 
Jahresnadeln und 1-, 3-, 5-, 7-und 
9jährigen Nadeln. . . . . . .. 100 131 112 127 














eee es Der 100 130—138 | 105—107 | 151—155 


2. Irgendein Zusammenhang zwischen diesen Chlorophyllperioden 
und den monatlichen Werten von Temperatur und Licht (Einstrahlung 
von Sonne und Himmel) konnte nicht festgestellt werden. 

3. Der durchschnittliche Chlorophyllgehalt der Fichte war im kälteren 
Winter 1925/26 18,5% und der der Kiefer 15,5% niedriger als im Winter 
1924/25. Ob dies die Folge einer Kältewirkung ist, konnte nicht fest- 
gestellt werden. Jedenfalls scheint sie ganz unabhängig von den Chloro- 
phyliperioden zu verlaufen. 

4. Die drei i in den Chloroplasten sich abspielenden Prozesse — die 
j Schwankungen des Chlorophylls, die Herabsetzung 
des Chlorophyligehaltes im kälteren Winter und schließlich die Verände- 
rungen der Nadelfarbe und Verschiebungen in Lage und Form der 
Chloroplasten — scheinen voneinander ganz unabhängig zu sein. 
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(Aus dem Tımırıazew-Forschungsinstitut in Moskau.) 
NAPHTHALIN ALS KOHLENSTOFFQUELLE FÜR BAKTERIEN. 


Von 
W. O. Tausson. 
Mit 8 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 10. April 1927.) 


Einleitung. 

Die Assimilation von Paraffin durch verschiedene Mikroorganismen 
und damit die Möglichkeit einer Ausnützung gesättigter Kohlenwasser- 
stoffe mit offener Kette als einziger Kohlenstoff- und Energiequelle !) 
ließ eine Reihe von Fragen über die bakterielle Oxydation von Kohlen- 
wasserstoffen anderer homologer Reihen in den Vordergrund treten. 
Cyklische Kohlenwasserstoffe (hauptsächlich Naphthene und Kohlen- 
wasserstoffe der aromatischen Reihe) sind in dieser Beziehung besonders 
interessant, einerseits, weil sie besonders stark verbreitet sind, anderer- 
seits, weil dabei auch die Fragen der Ringsprengung und des Überganges 
in offene Ketten berührt werden. 

Die Angaben von R. WAGNER?) über die Fähigkeit von Mikroorganis- 
men, Kohlenwasserstoffe der Benzolreihe zu assimilieren, und meine 
eigenen Untersuchungen ®) über die Oxydation von Erdöl mit großem 
Naphthengehalt deuten darauf hin, daß es eine Reihe von Organismen 
gibt, die einige zyklische Kohlenwasserstoffe als Kohlenstoffquelle zu 
verwerten vermögen. In vorliegender Arbeit wurde als Kohlenstoff- 
quelle Naphthalin gewählt, weil bei diesem Körper wenigstens der eine 
Ring nicht sehr widerstandsfähig ist und verhältnismäßig leicht gesprengt 
werden kann. Zugleich bietet die Verbindung eine Reihe technischer 
Vorteile*). 


1) Das Literaturverzeichnis iiber die Oxydation von Kohlenwasserstoffen 
durch Mikroorganismen ist am Schluß der Arbeit angeführt. 

2) WAGNER, R.: Zeitschr. f. Gärungsphysiol. 4, 289. 1914. 

3) Tausson, W.: Zur Frage der Assimilation von Paraffin durch Mikro- 
organismen, Journ, de la soc, botanique d. Russie 9, 1925. 

*) Leichte Reinigung und Gewinnung in chemisch-reinem Zustand; bequeme 
Durchführung von Kulturen; Möglichkeit einer quantitativen Bestimmung usw. 
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I. Bakteriologischer Teil. 
1. Vorläufige Versuche und Methodik. 

Wenn der anorganischen Nährlösung, die ich bei meinen früheren 
Arbeiten über die Paraffinoxydation durch Mikroorganismen!) benutzt 
hatte, als einzige Kohlenstoff- und Energiequelle Naphthalin zugesetzt 
und sie mit Proben von Böden aus dem Erdölgebiet von Baku ge- 
impft wurde, so konnte man, je nach der Beschaffenheit des Impfmate- 
rials, nach 7—12 Tagen eine große Menge von Bakterien sowohl im 
Medium selbst, als auch an der Oberfläche der Naphtalinkristalle be- 
obachten. 2—3 Wochen nach der Impfung wurde die Flüssigkeit trübe, 
färbte sich und bekam an ihrer Oberfläche ein Häutchen. Dabei fanden 
merkliche Veränderungen der Naphthalinkristalle statt: Ihre Dimen- 
sionen wurden kleiner bis zum völligen Verschwinden der Kristalle; 
auch konnte man dazwischen eine Abrundung der Kristallränder sowie 
eine Abnahme in der Benetzbarkeit der Kristalle wahrnehmen. Eine 
wiederholte Überimpfung auf dieselbe naphthalinhaltige Nährlösung er- 
gab dasselbe Entwicklungsbild. Als Impfmaterial dienten Bodenproben 
aus dem Erdölgebiet von Baku, genauer aus der Gegend von Binagadin, 
Bibi-Eibat und Surachany, die aus einer Tiefe von etwa 20 cm an Stellen, 
die eine dauernde Überschwemmung mit Erdöl und darauffolgende 
dauernde Aöration erfahren hatten, entnommen, wurden (Boden eines 
schon seit einigen Jahren nicht mehr benutzten Erdölspeichers, Boden 
neben einer verworfenen Bohrspalte usw.). Weiter wurden auch Boden- 
proben des Maikopschen Erdölgebietes untersucht, die sowohl an natür- 
lichen Ausgängen der erdölführenden Schichten an der Erdoberfläche, 
als auch aus verworfenen Speichern in der Nähe von Bohröffnungen, 
Erdölleitungen usw. entnommen wurden. In allen Fällen konnte man die 
Anwesenheit von Bakterien, die sich auf einem Medium mit Naphthalin 
als einziger Kohlenstoffquelle entwickelten, feststellen. Besonders schnell 
erfolgte die Entwicklung, wenn das naphthalinhaltige Medium mit 
Bodenproben aus dem Majkopschen Erdölgebiet infiziert wurde; das 
steht wahrscheinlich mit dem größeren Gehalt an aromatischen Kohlen- 
wasserstoffen des Maikopschen Erdöles in Vergleich zum Bakuerdöl in 
Zusammenhang. 

Nachdem die Entwicklung von Bakterien auf Naphthalin als Kohlen- 
stoffquelle festgestellt und die Kulturen mehrmals übergeimpft waren, 
schritt ich zur Ausarbeitung von Kulturmethoden sowohl auf flüssigen 
als auch auf festen Medien. 


1) Die Zusammensetzung der Nährlösung war folgende: 
Ca(NO;)s — 0,92 KH, PO,—0,02592 
KNO, — 0,02592 Fe2(S8O,4)3;—0,002592 
MgSO, — 0,02592. Aq. dest. — bis 100.0 com 
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2. Kulturen auf flüssigem Nährboden. 
Im weiteren benützte ich eine Nährlösung von folgender Zusammen- 


setzung: 
Ca(NO;): CC 1,00 g 
ei ee Far ur 0,25 g 
RW 0,25 g 
KH,PO,+ K,HPO. (1h) 0,25 g 
Fe,(SO.); - - . . . .. 0,005 g 
Aq. dest. . . . . bis 1000,0 ccm 


Diese Nährlösung wurde aus zwei Lösungen, von denen jede für sich 
sterilisiert wurde, zusammengesetzt: 


Lösung a: Ca(NO;), . - - . . . » 1,00 g 
KNO, PORTE 7 + 8 0,25 g 
MgSO, SPLITS + + © 0,25 g 
Fe,(8O.); - - - . . .. 0,005 g 
Aq.dest . . . .. bis 800,0 ccm 

Lösung b: KH,PO,+ K,HPO, (14) 0,2591 g 
Ag. dest. . . . . . bis 200,0 ccm. 


Die Lösungen a und b wurden, nachdem sie sterilisiert und abgekühlt 
waren, im Verhältnis 4 :b = 4 : 1 vermischt, um eine bedeutende Ver- 
mern ar) fe ra Die so bereitete Lösung wies py = 6,6 


u größte Teil der Kulturen wurde in ERLENMEYER-Kolben von 60 
und 120 com durchgeführt. 

Das käufliche Naphthalin wurde durch Sublimation unter sterilen 
Bedingungen gereinigt. Die Sublimation wurde folgendermaßen aus- 
geführt): 

Das Naphthalin wurde in einer Porzellanschale bis zum Sieden (218°) 
erhitzt, die Porzellanschale mit dem siedenden Naphthalin mit einem 
gewöhnlichen, vorher trocken sterilisierten Glastrichter zugedeckt und bis 
zum völligen Erkalten stehen gelassen. Sodann wurde der Glastrichter 
vorsichtig abgehoben (wobei die breite Öffnung des Trichters nach unten 
gerichtet blieb, während die schmale Öffnung desselben mit einem 
Pfropfen dicht verschlossen und nach oben gerichtet war). Die im Inne- 
ren des Trichters an den Glaswänden abgesetzten großen Kristalle des 
sublimierten Naphthalins wurden durch leichtes Abklopfen in eine vorher 
durch trockene Hitze sterilisierte Kocusche Schale abgeschiittelt, mit 


1) Obwohl Naphthalin ein spezifisches Gewicht höher als eins aufweist, sinkt 
nur ein unbedeutender Teil davon unter, der größere Teil bleibt auf der 
Oberfläche der Lösung schwimmen, weil die Kristalle wenig benetzt werden 
und eine große Oberfläche haben. 








| 
| 
| 
| 
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einem sterilen Glasstäbchen zerkleinert und sodann in einer Menge von 
0,2—0,3 g in einen Kolben mit sterilisierter Minerallösung von oben be- 
schriebener Zusammensetzung!) übergeführt. Kontrollversuche zeigten, 
daß eine solche Methode von gleichzeitiger Sublimation und Sterilisation 
des Naphthalins vollkommen genügt, weil in keinem einzigen Falle eine 
Entwicklung von Bakterien beboachtet wurde, falls vorher keine künst- 
liche Impfung mit entsprechendem Material stattgefunden hatte. 

Infolge der Flüchtigkeit des Naphthalins — besonders mit Wasser- 
dämpfen — wurden die Kulturgefäße in Zinkkisten mit doppeltem Boden, 
welche mit Wasser abschließbar wären, gestellt. In jeder Kiste konnten 
4—12 Kolben je nach der Größe untergebracht werden. Die Kulturen 
wurden im Thermostaten bei 26—27° C ausgeführt. 


3. Elektiver fester Nährboden mit Naphthalin. 
Um die Bakterien, die sich auf Naphthalin entwickelten, zu isolieren 
und Reinkulturen von ihnen zu gewinnen, habe ich ein festes Medium 
von folgender Zusammensetzung verwendet: 


Ca(NOs3)2 + «te °° D 0,1 g 
KNO, Base nr 00 0,025 g 
I x <n 0,025 g 
KH,PO,+ K,HPO, (1/1) 0,025 g 
a 0,0005 g 
Agar-Agar1). . . . . . 15g 
Be 0... 2% 100,0 ccm 


Naphthalin wurde in folgender Weise beigefügt: Nachdem das Impf- 
material in den Agar in üblicher Weise übertragen und der in die PETRI- 
Schalen ausgegossene Agar abgekühlt war,wurdedie Perri-Schale mit dem 
erstarrten: festen Nährboden geöffnet und während einer Minute umge- 
kehrt über siedendes Naphthalin in einer Entfernung von 12—15 cm von 
dessen Oberfläche gehalten. Die abgekühlten Naphthalindämpfe setzen 
sich in Form von Kristallen und Dendriten an der Oberfläche des Agars 
ab und bedecken dieselbe mit einer gleichmäßigen Schicht von feingepul- 
vertem Naphthalin (die Äste der Dendrite haben einen Durchmesser von 
etwa 10 u). Die Verteilung und die Größe der Naphthalinkristalle an der 
Agaroberfläche ist gut auf der Mikrophotographie zu sehen (Abb. 5, 
S. 223). Die Temperaturmessung des rauchenden Naphthalindampfes 
zeigte, daß in einer Entfernung von 10—12 cm von der Oberfläche des 
siedenden Naphthalins die Temperatur des Dampfes nicht höher als 
26—28° war; Kontrollversuche (Einführung von Bakterien, nachdem die 
Agaroberfläche mit Naphthalin bedeckt war, und eine parallele Aussaat 
auf gewöhnlichem Fleischpeptonagar) zeigten, daß eine solche Art der 


1) Der Agar war 2—3 Wochen ausgewaschen. 
Planta Bd. 4. 15a 
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Naphthalinübertragung in keiner Weise die Entwicklung der in den Agar 
vorher eingeführten Bakterien stören konnte. Diese Methode hat einen 
Vorzug darin, daß sie einfach und schnell durchzuführen ist, außerdem 
ist die Oberfläche des so bereiteten elektiven Nährbodens sehr einheitlich. 
Deshalb habe ich diese Methode im weiteren bei der Isolierung von Arten 
der ,,Naphthalinbakterien“ verwendet. 


4. Reinkulturen ven Naphthalin assimilierenden Bakterien. 
2—3 Tage nachdem die Aussaat der Bakterien auf dem festen Nähr- 
boden mit Naphthalin (im Thermostaten bei 26—28°) ausgeführt war, 
konnte man an der Agaroberfläche leicht Kolonien von Bakterien fest- 





Abb. 1. Dreitägige Kolonien von Bact. non liquefaciens auf mineralischem Agar mit 
Naphthalin. Allgemeine Verteilung von an der Agaroberfläche und die ,,Auf- 


lösungszonen‘ (die Zonen beginnen sich untereinander zu vereinigen). Vergr. 16. (Objektiv a: 
von ZEISS.) 
stellen, die ringsum mit Ringen von naphthalinfreiem Agar umgeben 
waren. Diese Ringe waren anfangs sehr schmal, kaum sichtbar, nahmen 
aber im Laufe des Versuches parallel mit der Entwicklung und dem 
Wachstum der Kolonien an Breite zu (Abb. 1 und 5). Nach 4 Tagen 
waren diese „Zonen der Auflösung‘ schon so breit, daß sie hinsichtlich 
ihres Durchmessers den der Kolonien zwei- bis dreimal übertrafen. 
Durch das weitere Wachstum dieser ‚Zonen‘ wurden diese untereinander 
vereinigt (Abb. 1), so daß schließlich das Naphthalin fast gänzlich aus 
dem Nährboden verschwand. In allen Fällen blieb der Charakter des 
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Wachstums und der „Auflösung‘‘ des Naphthalins derselbe, nur die 
Geschwindigkeit war je nach der Art der Bakterien verschieden. Die 
Kolonien begannen 4—5 Tage nach der Aussaat sich zu differenzieren (für 
zwei Arten war die Struktur der Kolonien sehr charakteristisch) und ge- 
wannen am 7. Tage das für sie charakteristische Aussehen. Auf diese 
Weise gelang es, eine Reihe von verschiedenen Bakterien in Reinkulturen 
zu isolieren. Unter diesen wurden besonders ausführlich drei Arten stu- 
diert, die sich besonders schnell auf Naphthalin (als der einzigen Kohlen- 
stoffquelle) entwickelt hatten. Einige Arten, die sich viel langsamer 
und nur mühsam entwickelten, wurden nicht näher untersucht. 
a) Bacterium naphthalinicum liquefaciens. 

Lange, dünne, bewegliche Stäbchen, oft paarweise, 1,2—1,6 u lang 
und 0,4—0,6 u breit. In Kulturen auf flüssigem Nährboden mit Naph- 
thalin erreichen einzelne Zellen eine Länge bis zu 2,4 u. Sporen werden 
nicht gebildet. Gelatine wird von diesen Bakterien verflüssigt (nach 
2 Tagen bei 22° sind deutliche Anzeichen einer Verflüssigung zu be- 
obachten. Bei weiterer Entwicklung verläuft die Verflüssigung sehr 
schnell). Färbung nach Gram schwach. Das Wachstum ist aerob, ober- 
flächlich, in Stichkulturen wachsen die Bakterien nur in der Oberflächen- 
schicht, diese Sehicht wird dicker, parallel mit der zunehmenden Ver- 
flüssigung des Nährbodens. 

Auf Fleischpeptonagar ist das Wachstum verhältnismäßig langsam. 
Bei Strichkulturen bilden sich Kolonien in Form von breiten Streifen mit 
wellenförmig abgegrenzten Rändern; das Profil ist in der Mitte ein- 
gesenkt (die Ränder ragen über die Oberfläche des Agars viel stärker als 
die Mitte des Streifens heraus), die Oberfläche der Kolonie ist glatt, 
glänzend ..und hat eine klebrige (zähe) Konsistenz. Die Kolonie kann in 
eine mittlere konkave (eingesenkte) Partie, die gelb gefärbt und undurch- 
sichtig ist, und eine periphere, konvexe, halbdurchsichtige und farblose 
Partie differenziert werden. In jungen Kulturen kann man eine leichte 
Fluoreszenz des Agars beobachten, in älteren Kulturen wird der Agar 
schwach grün gefärbt. 


Kulturen auf naphthalinhaltigen Nährböden. 

Auf mineralischem Agar mit Naphthalin bilden die Bakterien runde, 
anfangs gelb (junge), später braun gefärbte Kolonien. Am 5. Tage beginnt 
eine charakteristische Differenzierung der Kulonie, die ungefähr am 
7. Tage beendigt ist. Gleichzeitig verstärkt sich die anfänglich schwache 
gelbbraune Färbung des Agars. Eine ausgewachsene Kolonie (Abb. 2) 
stellt ein rundes Gebilde mit ganz glatten Rändern dar. Das Zentrum 
dieses Gebildes ist stark konkav eingesenkt, die Ränder bilden einen 
konvexen farblosen Ring um das braun gefärbte, kraterartig vertiefte 

15* 
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Zentrum. Von diesem Zentrum geht ins Innere des farblosen Ringes 
eine große Anzahl von feinen radialen gefärbten ‚‚Strängen‘ ab. Der 
Durchmesser einer erwachsenen Kolonie erreicht 5—6 mm. 

Auf flüssigem Nährboden mit Naphthalin wird am 2.—3. Tage eine 
starke Trübung bemerkbar, wobei die Flüssigkeit schwach gelb-grün ge- 
färbt wird; diese Färbung nimmt allmählich zu. Am 6.—7. Tage nimmt 
die Flüssigkeit eine gelb-braune Farbe an, welche im weiteren in ein 
dunkles Braun übergeht. Am 6.—8. Tage kann die Bildung einer an- 
fänglich dünnen, fast farblosen Haut, die bei weiterer Entwicklung 
dicker und dunkelbraun gefärbt erscheint, bemerkt werden. Diese Haut 





Abb. 2. Erwachsene (neuntägige) Kolonie von Bact. naphthalinicum liquefaciens auf mineralischem 
Agar wit Naphthalin. Bau der Kolonie. Vergr. 20. (Objektiv a. von ZEISS.) 
bedeckt die freie Oberfläche der Flüssigkeit mit einer ununterbrochenen 
Schicht, wobei die Naphthalinkristalle von den Rändern und von unten 
aus überzogen werden. Es wird eine allmähliche Abnahme von Naph- 
thalin bemerkbar, nach 12—15 Tagen verschwindet das Naphthalin fast 
gänzlich (etwa 0,2—0,3 g). Die Oberfläche der Flüssigkeit ist in diesem 
Falle mit einer ziemlich dicken, glatten, dunkelbraun gefärbten ununter- 
brochenen Haut bedeckt. Am Boden des Kolbens ist ein geringer flocki- 

ger Niederschlag zu bemerken. 
In Kulturen vom mittleren Alter (10—15 Tagen) bilden die Bakterien 
unförmliche Anhäufungen an der unteren Fläche und an den Rändern 
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Bei genügender Vergrößerung erscheinen die Kristalle sowohl an den 
Rändern als auch von unten wie ausgemerzt, an der unteren Fläche 
werden Ätzfiguren in Form verschiedener Vertiefungen, die mit Bak- 
terien ausgefüllt sind, beobachtet. Auch in den Vertiefungen und Ritzen 
der ausgemerzten Kristallränder können Anhäufungen von Bakterien 
leicht festgestellt werden. Die Bakterien überziehen als eine diehte Masse 
den ganzen Kristall (Abb. 3 und 4). 

b) Bacterium naphthalinicum. 

Kurze, bewegliche Stäbehen, oft zu zweien, zuweilen in Form von 

kurzen Ketten (zu 4—6), einzelne Bakterien weisen eine Länge 0,6—0,8 u 





Abb. 3. Naphthalinkristall aus einer dreitägigen Kultur von Bact. naphthalinicum liq. auf flüssigem 
Nährboden. Die Bakterien sind mit Eisenhämatoxylin gefärbt. Verteilung der Bakterien und 
Atzfiguren an den Kristallflächen. Vergr. 40. (Objektiv A A von ZEISS.) 


und eine Breite von 0,4—0,5 u auf. In Kulturen auf flüssigem Nährboden 
mit Naphthalin erreichen einzelne Zellen eine Länge von 1,2 u. Sporen 
werden nicht gebildet. Verflüssigen Gelatine nicht (in Kulturen bis zu 
3 Wochen). Werden nach Gram entfärbt. 

Das Wachstum ist aerob, oberflächlich, bei Stichkulturen Entwick- 
lung nur an der Oberfläche. 

Bei Strichkulturen auf Fleischpeptongelatine ist das Wachstum ziem- 
lich langsam. Koloniebildung in Form eines feinen Streifens mit fein- 
wellig abgegrenzten Rändern, mit konvexem Profil und einer glatten, 
glänzenden Oberfläche von einheitlicher Beschaffenheit und anfangs blaß- 
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rosa Farbung, die allmahlich intensiver wird. In den AuBennährboden 
wird kein Pigment ausgeschieden. 

Wächst auf Fleischpeptonagar (bei Strichkultur) ziemlich langsam 
und bildet hier eine Kolonie in Form eines ununterbrochenen ziemlich 
breiten Streifens mit glatten Randern, einem flach-konvexen Profil mit 
glatter, glänzender Oberfläche, die eine klebrige und zähe Konsistenz 
besitzt. Der Streifen ist undurchsichtig, weiß mit einer rosa Tönung. 
Der Nährboden wird nicht gefärbt. 





Abb. 4. Naphthalinkristall aus einer dreitägigen Kultur von Bact. naphthalinicum liq. auf flüssigem 
Nährboden. Die Bakterien sind mit Eisenhämatoxylin gefärbt. Die Kristallränder sind ausgefressen. 


Ätzfiguren und Verteilung der Bakterien. Vergr. 170. (Objektiv C von ZEISS.) 


Kulturen auf naphthalinhaltigen Nährböden. 


Auf mineralischem Agar mit Naphthalin bilden die Bakterien nach 
2—3 Tagen eine durchsichtige, ungefärbte irisierende Kolonie mit fein- 
körniger Struktur. Am 5. Tage ist eine schwache radiale Struktur zu 
bemerken (Abb.5). Das Aussehen und der Bau der Kolonien bleibt 
bis zum Abschluß der Entwicklung unverändert. Der Durchmesser 
der erwachsenen Kolonien erreicht 3mm. Agar bleibt ungefärbt. Der 
flüssige Nährboden mit Naphthalin läßt am 2.—3. Tage nach der Impfung 
mit Bacterium naphthalinicum eine bedeutende Trübung erkennen, dabei 
bleibt die Lösung farblos. Allmählich nimmt die Trübung zu, das Naph- 
thalin wird teilweise benetzbar, die Ränder der Kristalle werden un- 
durchsichtig. Nach 6—7 Tagen ist eine Abnahme der Dimensionen der 
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Naphthalinkristalle zu bemerken, ihre spitzen Winkel runden sich ab. 
Zwischen den Kristallen kann man die Bildung eines sehr feinen farb- 
losen Häutchens beobachten. Am 8. Tage tritt eine sehr schwache gelb- 
lichrosa Färbung der Lösung auf, die allmählich zunimmt und in eine 
fast rein gelbe Farbe übergeht, doch bleibt die Intensität der Färbung 
die ganze Zeit sehr schwach. Am 10.—12. Tage nimmt die Menge des 
Naphthalins merkbar ab, die noch übriggebliebenen Naphthalinkristalle 
erscheinen ,,ausgefressen“‘; bei weiterer Entwicklung der Kultur (am 
20.—22. Tage) verschwindet das Naphthalin ganz (0,2—0,3 g). In alten 





Abb.5. Erwachsene (viertägige) Kolonie von Bact. naphthalinicum auf mineralischem Agar mit Naph- 
thalin. Kristalle und Dendrite des an der Agaroberfläche abgesetzten Naphthalins, eine Kolonie 
mit ,,Auflésungszone“ ringsum. Vergr. 48. (Objektiv A von ZEISS.) 


(20tägigen und älteren) Kulturen kann man die Anwesenheit eines dün- 
nen, fast farblosen Häutchens entdecken, das jedoch niemals ununter- 
brochen ist, sondern aus einzelnen fast kugeligen Anhäufungen von einem 
Durchmesser von 8—12 4 besteht; die Anhäufungen sind in Form eines 
Netzes miteinander verbunden, das ziemlich spröde ist und leicht in 
einzelne Stücke zerfällt. Bei genügenden Vergrößerungen erkennt man, 
daß die Naphthalinkristalle an der unteren zur Flüssigkeit gerichteten 
Fläche und an den Rändern von diesem netzartigen Häutchen umgeben 
sind. Der Charakter der Veränderungen, die die Naphthalinkristalle 
sonst erfahren, ist der gleiche wie im Falle einer Kultur von Bacterium 
naphthalinicum liquefaciens. 
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c) Bacterium naphthalinicum non liquefaciens. 

Lange, ziemlich dicke, in jungen Kulturen bewegliche Stäbchen von 
1,3—1,8 u Länge und 0,7—0,8 u Breite, büßen mit dem Alter ihre Be- 
weglichkeit schnell ein. Einzelne Zellen haben eine Länge von 2,5 u. 
Sporen werden nicht gebildet. Gelatine wird nicht verflüssigt (in Kul- 
turen von fast 3 Wochen). Färben sich nach Gram. 

Wachstum aerob, oberflächig. Bei Stichkulturen Entwicklung nur an 
der Oberfläche der Gelatine. 

Wird die Aussaat auf Fleischpeptongelatine als Strichkultur vor- 
genommen, so entsteht eine glatte undurchsichtige Kolonie als breiter 
Streifen. Die Kolonie besitzt in jungem Zustand lappenförmige Ränder, 
die bei alten Kolonien gefurcht erscheinen. Das Profil ist konkav, die 
Oberfläche glatt, ‘glänzend, von hellgelber Farbe. Der Nährboden färbt 
sich nicht. Wird eine Strichaussaat auf Fleischpeptonagar gemacht, 
so entsteht eine Kolonie von wenig charakteristischem Aussehen. Sie 
wächst sehr langsam in einem ununterbrochenen schmalen Streifen von 
weißgelber Farbe mit ebenen Rändern, glatter Oberfläche und einem 
konvexen Profil von klebriger Konsistenz. 


Kulturen auf naphthalinhaltigen Nährböden. 

Auf mineralischem Agar mit Naphthalin bilden sich runde Kolo- 
nien mit wellenförmigen Rändern; in jungem Zustande haben sie eine 
schwach körnige Struktur und sind gelb gefärbt. Am 5. Tage beginnt 
das äußere Aussehen der Kolonien sich allmählich zu verändern; am 
7. Tage nehmen die Kolonien ein charakteristisches Aussehen an und 
stellen jetzt ein rundliches Gebilde von etwa 5 mm im Durchmesser vor. 
Die Kolonien sind nun braun gefärbt und weisen grobe radiale Furchen 
und wellenförmige schwach gefärbte Ränder auf (Abb. 6). Schon am 
3. Tage bemerkt man eine gelbliche Färbung des Agars, die bei weiterer 
Entwicklung der Kolonie verstärkt wird und in ein schwaches Gelbbraun 
übergeht. 

Auf flüssigem Nährboden mit Naphthalin wird am 3. Tage eine Trü- 
bung und schwach gelbliche Färbung der Lösung beobachtet. Am 5. Tage 
nimmt Trübung und Färbung etwas zu, die Naphthalinkristalle verlieren 
an den Rändern ihre Durchsichtigkeit und nehmen eine gelbe Tönung 
an. Am 7.—8. Tage nimmt die Trübung jedoch wieder bedeutend ab, 
die Färbung, die jetzt hellgelb ist, verändert sich nicht weiter. Die 
Trübung und gelbliche Färbung der Kristallränder wird allmählich an 
einer immer größer werdenden Zahl von Naphthalinkristallen beobachtet. 
Am 15. Tage ist die Trübung kaum merkbar, die Oberfläche der Lösung 
ist mit einem dünnen, ebenen und einheitlichen Häutchen von schmutzig- 
gelber Farbe überzogen, in dem Stücke von Naphthalinkristallen wie 
eingeschlossen erscheinen. Der Prozeß der Veränderung des Naphtha- 
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lins schreitet in diesen Kulturen viel langsamer vor, als es in denen 
der zwei früher beschriebenen Bakterienarten der Fall war. Besonders 
schnell geht diese Veränderung in der Kultur von Bacterium naphtha- 
linicum liquefaciens vor sich, der das in den Kulturen befindliche Naph- 
thalin viel schneller als andere Arten auszunützen vermag. In alten Kul- 
turen von Bacterium naphthalinicum non liquefaciens (5—6 Wochen) ver- 
schwindet das Naphthalin ganz, an der Oberfläche der Lösung bleibt 
ein ziemlich festes Häutchen von schmutzig-gelber Farbe zurück, während 
sich am Boden des Kolbens ein geringer Niederschlag von hellbrauner 
Farbe befindet. In Kulturen von mittlerem Alter kann man bei genügen- 





Abb.6. Erwachsene (neuntägige) Kolonie von Bact.naphthalinicum non liq. auf mineralischem Agar 
mit Naphthalin. Bau der Kolonie. Vergr. 20. (Objektiv a, von ZEISS.) 

der Vergrößerung feststellen, daß die Bakterien sich hauptsächlich an den 
Rändern der Naphthalinkristalle ansammeln. An der unteren Fläche der 
Kristalle können nur einzelne Bakterien und kleine vereinzelte Anhäufun- 
gen derselben festgestellt werden. Die Kristallränder sind stark ausgefres - 
sen, wogegen Ätzfiguren an den unteren Kristallflächen weniger zahlreich 
sind als bei den Kulturen der zwei früher beschriebenen Bakterienarten. 

In weiteren Versuchen habe ich Reinkulturen von Bacterium naphtha- 
linicum liquefaciens und Bacterium naphthalinicum (außer der I. Versuchs- 
serie, wo nur die erste der beiden angegebenen Arten verwendet wurde) 
benutzt. Kulturen von Bacterium naphthalinicum non liquefaciens habe ich 
nicht verwendet, weil diese Art eine zu langsame Entwicklung aufweist. 








226 W. O. Tausson: 


II. Chemischer Teil. 
1. Quantitäten des verbrauchten Naphthalins (Bact. naphthalin. liq.). 
Um die Frage nach den Dimensionen der durch die Bakterien hervor- 
gerufenen Umwandlungen und den Quantitäten des dabei veränderten 
Naphthalins zu klären, wurde die I. Versuchsserie (quantitative) nach 
folgendem Schema durchgeführt: Mineralische Lösung von oben beschrie- 
bener (S. 216) Zusammensetzung (Mengen der angewandten Lösung 


siehe unten). 

: Steril sublimiertes Naphthalin :) (Verfahren siehe 

S. 217) in einer Menge von 1,1—2,3 g in jedem Kolben (siehe Tabelle 1). 

Die Kulturen wurden in den Kolben von WINoGRADsKY, zu 250 ccm 
(Nr. 1 und 3 mit je 90 cem mineralischer Nährlösung) und zu 100 ccm 
(Nr. 2 und 4 mit je 60 ccm mineralischer Nährlösung) im Thermostaten 
bei 24 bis 26°C während 6 Wochen gehalten. Die Kolben waren in Zink- 
kisten mit Wasserverschluß untergebracht. Die Kolben Nr. 1 und 2 
wurden mit einer Reinkultur von Bacterium naphthalinicum liquefaciens 
geimpft, Kolben Nr. 3 und 4 blieben zur Kontrolle ungeimpft. 

In den Kolben Nr. 1 und 2 (geimpft) wurde beobachiet: 

Nach 2 Tagen : Eine Trübung und eine gelblichgrüne Färbung der Lösung. 

Nach 5 Tagen hat die Färbung der Lösung zugenommen. Es wird die 
Bildung eines dünnen Häutchens, das schwach bräunlich gefärbt 
ist, beobachtet. 

7 Tage. Die Lösung hat eine gelbbraune Farbe angenommen. 

11 Tage. Die Intensität der Färbung der Lösung hat zugenommen, die 
Flüssigkeit ist dunkler geworden. 

15 Tage. Die Flüssigkeit ist sehr trübe, rotbraun gefärbt. Ununter- 
brochenes braunes Häutchen. Das Verschwinden eines Teiles vom 
Naphthalin wird bemerkt. Am Boden unbedeutende Quantitäten 
eines flockigen Ni 

25 Tage. Entwicklung dauert fort. Ein bedeutender Teil vom Naph- 
thalin ist verschwunden. Am Boden ein flockiger dunkelbrauner 
Niederschlag. 

42 Tage. Äußere Veränderungen in den Kulturen sind nicht wahrzu- 
nehmen. Eine gewisse Menge von Naphthalin am Boden. 

In den Kolben Nr. 3 und 4 (ungeimpft, Kontrolle) blieb die Flüssigkeit 
während der ganzen Versuchsdauer durchsichtig und farblos. Es wurden 
keine Veränderungen weder der Naphthalinmengen noch auch des äußeren 
Aussehens der Kristalle wahrgenommen. 6 Wochen nach der Impfung 
wurde in allen Kolben die Quantität des Naphthalins bestimmt. Diese 
Bestimmung. wurde folgendermaßen ausgeführt: 


1) 2) Das käu käufliche Naphthalin (Fabrik Sjemaschko ,,Gasmedforgprom“ Mos- 
kau) wurde durch Sublimation gereinigt und sodann nochmals unter sterilen 
Bedingungen sublimiert. 








Naphthalin als Kohlenstoffquelle für Bakterien. 227 


Der Inhalt des Kolbens wurde durch ein Papierfilter filtriert und 
das nicht ausgenützte Naphthalin (mit Hautfetzen und Niederschlag zu- 
sammen) auf dem Filter mit destilliertem Wasser gründlich durchge- 
waschen. Nach dem Abtropfen des Waschwassers (vom Trocknen wurde 
aus Besorgnis vor etwaigen Verlusten von Naphthalin Abstand genommen) 
wurde das Filter mit seinem ganzen Inhalt in einen Kolben, welcher 
20 ccm trockenen, eben abdestillierten Äthyläthers enthielt, übertragen 
und hier während 15 Tagen bei täglichem Umschütteln liegen gelassen. 
Sodann wurde die so erhaltene ätherische Naphthalinlösung schnell durch 
ein trockenes Papierfilter filtriert und das Filter noch einige Male sorg- 
fältig mit trockenem Äther ausgewaschen. Aus der erhaltenen Lösung 
wurde der Äther im Vakuum in einem Strom trockener Luft bei gewöhn- 
licher Temperatur abdestilliert. Während der Destillation sank die Tem- 
peratur der Lösung sehr stark, was den Verlust von Naphthalin bedeu- 
tend einschränkte. Der in den aus der Lösung auskristallisierten Naph- 
thalinkristallen enthaltene Äther wurde durch Durchleiten von trockener 
Luft (im Vakuum) so lange entfernt, bis die Differenz zwischen zwei Ab- 
wägungen des Kolbens (die Wägungen wurden jede halbe Stunde durch- 
geführt) fast beständig blieb (Differenz etwa 0,01 g). 

Parallel mit diesen Bestimmungen wurden zwei Kontrollversuche 
unternommen: Es wurde eine genau abgewogene Gewichtsmenge von 
Naphthalin im selben Volumen Äther (etwa 50 ccm) aufgelöst, das bei 
der Bestimmung des unausgenützten Naphthalins in den geimpften und 
ungeimpften Nährlösungen zur Anwendung kam; sodann wurde das 
Naphthalin nach dem oben beschriebenen Verfahren bestimmt. Um 
größere Klarheit zu geben, will ich hier einige Daten aus der Bestimmung 
des unverbrauchten Naphthalins in einem der Kulturkolben (Nr. 2) und 
die Quantitäten des aufgelösten Naphthalins in einem der Kontrollver- 
suche (6) anführen. 

1. Kolben Nr. 2 (Kulturkolben). Das Gewicht des Kolbens mit dem 
isolierten unverbrauchten Naphthalin betrug der Reihe nach: 
18,8595 g 
18,5315 g 
18,2863 g 
18,1760 g 
18,1652 g 
18,1580 g 
Nach der 4. Abwägung wird die Differenz fast beständig und beträgt etwa 
0,0092. 

Wird von diesem Gewicht das Gewicht des Kolbens!) abgezogen, so 


1) Genauer: Gewicht des Kolbens + Korrektion auf das Gewicht des nach 
der Abdestillierung von Naphthalin mit Wasserdampf verbleibenden Restes; 
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erhält man das Gewicht des unverbrauchten Naphthalins: 18,1760 — 





17,5120 = 0,6640 g. 
2. Kontrolle (6). Es wurde in Äther 1,5255 g Naphthalin aufgelöst. 
Gewicht des Kolbens mit Naphthalin : 
1. 34,0410 g 
2. 33,8305 g 
3. 33,6725 g 
4. 33,6365 g 
5. 33,6200 g 
6. 33,6050 g 
Nach der 4. Abwägung wird die Differenz fast beständig und beträgt 
etwa 0,015 g. 


Wird von diesem Gewicht das Gewicht des Kolbens abgezogen, so 
erhält man das Gewicht des Naphthalins : 
33,6365 — 32,1015 = 1,5350. 
Der Fehler bei der Bestimmung betrug: 
1,5350 — 1,5255 = 0,0095 g oder 0,62%. 
Dieses Verfahren ist zwar nicht sehr genau, aber es ist fiir unsere 














Zwecke vollständig genügend. 
Die Resultate der Bestimmungen sind in Tabelle 1 zusammengestellt. 
Tabelle 1. 
Naphthali 

F Durchmesser | Gperfiäch anes 
Ë 5 Inhalt zu der 0 Verschwunden 

3 > = in cm Gegeben | Ljiben € % = - 4 
1. | ‘i 90 63,6 2,3050 | 1,2330 | 1,0720 | 46,51 | 16,9 
2. F 75 - 44,2 1,3105 | 0,6640 | 0,6465 | 49,33 | 14,6 
3. Nicht 87 59,4 1,3895 | 1,2030 | 0,1865 | 13,43| 3,1 
4. Geimpft 76 45,4 1,1565 | 0,9860 | 0,1705 | 14,74| 3,7 


























Aus der Tabelle ist ersichtlich, daß die Quantitäten des in den Kul- 
turen durch Einwirkung der Bakterien verschwundenen Naphthalins um 
ein Mehrfaches den Verlust des Naphthalins in den Kontrollkolben, der 
durch die Flüchtigkeit von Naphthalin mit Wasserdämpfen zu erklären 
ist, übertrafen. Die absoluten Quantitäten des von den Bakterien ver- 
brauchten Naphthalins sind sehr beträchtlich (von 0,6465—1,0720 g 
während 6 Wochen) und machen fast 50% des in den Kulturen vorhan- 
denen Naphthalins aus. 


das Gewicht dieses Restes war in unserem Fall (Kolben Nr. 2) gleich 0,0003 g; für 
Kolben Nr. 2 war die Korrektion entsprechend gleich 0,0004 g. 
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Besonders anschaulich ist der Unterschied in den Mengen des ver- 
lorenen Naphthalins zu sehen, wenn man den Verlust des Naphthalins 
auf die Oberflächeneinheit der Lösung (1 cm) berechnet; dann hat man 
16,9—14,6 mg bei Gegenwart von Bakterien gegen 3,1—3,7 mg in den 
Kontrollkolben ohne Bakterien. 


2. Der Einfluß der Reaktion des Mediums. 

Um die Grenzen des pg, in denen der Prozeß der Oxydation von 
Naphthalin durch die Bakterien verläuft, zu bestimmen und die Ver- 
änderungen, die in der Wasserstoffionenkonzentration während dieses 
Prozesses erfolgen, festzustellen, wurden drei Versuchsserien mit Bac- 
terium naphthalinicum liquefaciens und Bacterium naphthalinicum nach 
folgenden Schemen unternommen : 


Versuchsserien II und III. 


Mineralischer Nährboden von der oben angegebenen Zusammen- 
setzung. Abgeändert wurden in diesem Nährmedium nur die relativen 
Quantitäten-von KH,PO, und K,HPO,, um einen bestimmten Wert 
von px zu erlangen. Außerdem wurde in einigen Kolben je 0,5 g CaCO, 
oder MgCO, beigegeben, um eine beständige Alkalität des Mediums zu 
erreichen. Die Sterilisation der Phosphate wurde getrennt von dem 
übrigen Teil der Nährlösung, wie es bei der Bereitung des mineralischen 
Nährbodens bereits beschrieben war, vorgenommen. CaCO, und MgCO, 
wurden ebenfalls getrennt in trockener Hitze sterilisiert und der übrigen 
Nährlösung nach völligem Erkalten zugefügt. 

Kohlenstoffquelle: Unter sterilen Bedingungen sublimiertes Naph- 
thalin. Die Kulturen wurden in ERLENMEYER-Kolben zu 60 ccm (mit je 
30 ccm Minerallösung) im Thermostaten bei 27—28° C während 2 Wochen 
durchgeführt. Für jeden ps-Wert wurden je zwei Kolben genommen. 

Die Kolben der Versuchsserie II wurden mit einer Reinkultur von 
Bacterium naphthalinicum liquefaciens, die Kolben der Versuchsserie III 
mit einer Reinkultur von Bacterium naphthalinicum geimpft. 

Die Versuchsbedingungen und die Resultate sind in den Tabellen 2 
(Serie II) und 3 (Serie III) zusammengestellt. 

In allen Kolben mit CaCO, und MgCO, wurde die pa-Zahl an der 
Oberfläche der Lösung (bis zu einer Tiefe von höchstens 2 mm) bestimmt. 

Auf Grund dieser beiden Versuchsserien kann man folgendes fest- 
stellen : 

1. Die Grenzen des px sind fiir Bacterium naphthalinicum liquefaciens 
und Bacterium naphthalinicum verschieden. Die pa-Grenzen, in denen 
die Entwicklung der ersten Bakterienart möglich ist, sind nach beiden 
Richtungen vom neutralen Punkt fast gleich entfernt (px = 5,2—8,7), 
wogegen für die zweite Bakterienart die Grenze nach der saueren Seite 
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viel weiter entfernt ist, diejenige nach der alkalischen Seite jedoch viel 
näher am Neutralpunkt liegt (px = 4,6—7,4). 

2. Bei der Entwicklung der beiden Bakterienarten auf sauren Me- 
dien wird eine schwache Alkalisierung des Mediums beobachtet (in Kul- 
turen von Bacterium naphthalinicum liquefaciens nähert sich die pa-Zahl 
dem Wert 6,7, in den Kulturen von Bacterium naphthalinicum dem 
Wert 5,9). 

3. In alkalischen Medien (mit CaCO, und MgCO,) wird eine schwache 
Ansäuerung beobachtet, wobei die Grenze einer solchen Ansäuerung bei 
CaCO, für beide Arten die gleiche ist (px = 6,7—6,9). 

4. Die Reaktion der Lösung fibt bei den Kulturen von Bacterium 
naphthalinicum einen merklichen Einfluß auf die Intensität der Färbung 
aus. Bei zunehmendem pp (von einem bestimmten Wert an) wird die 
Färbung verstärkt. 
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Abb.7. Bacterium naphthalinicum liquefaciens. Vgl. Text. 


Versuchsserie IV. 

Das Auftreten von verhältnismäßig bedeutenden Verschiebungen in 
der pu-Zahl (sowohl im Sinne einer Zunahme als auch einer Abnahme 
des pu) in den Kulturen der beiden Bakterienarten veranlaßte uns, den 
Gang der Veränderungen des pa während des Prozesses der Naphthalin- 
oxydation zu verfolgen. Zu diesem Zwecke haben wir die IV. Versuchs- 
serie unternommen, deren Versuchsbedingungen und Resultate in Ta- 
belle 4 und in den Abb. 7 und 8 zusammengestellt sind. 

In diesen Versuchen wurde dieselbe mineralische Lösung wie in den 
früheren Versuchsserien benützt. Die Kultur wurde in ERLENMEYER- 
Kolben zu 120 ccm (mit je 50 com Minerallösung) bei 27—28° C während 
27 Tagen ausgeführt. Der pa-Wert wurde periodisch gemessen. Die 
Kolben Nr. 1—6 wurden mit einer Reinkultur von Bacterium naphtha- 
linicum liquefaciens, Nr. 7—12 mit Bacterium naphthalinicum geimpft. 
In allen Fällen wurde die Wasserstoffzahl an der Oberfläche der Lösung 
(bis zu einer Tiefe von höchstens 2 mm) bestimmt. Der Gang der Ver- 


Planta Bd. 4. 15b 
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änderungen des px in den Kulturen der beiden Bakterienarten ist gra- 
phisch in Abb.7 und 8 dargestellt. 

In allen Fallen wurde zu Beginn der Entwicklung eine scharfe An- 
säuerung des Mediums bemerkbar, welche in den Kulturen mit Bacterium 

liquefaciens mit anfänglichem pa = 5,3 zu voller Hem- 
mung der Entwicklung führte. Bacterium naphthalinicum vertrug ein 
viel sauereres Medium und entwickelte sich weiter, obgleich in den 
Kulturen dieses Bakteriums das px bis auf 4,3 (zu Beginn der Entwick- 
ung) sank. 

Bei weiterer Entwicklung setzte eine allmähliche Verschiebung der 
Reaktion nach der alkalischen Seite ein, die bis zum AbschluB des Ver- 
suches anhielt (27 Tage), wobei der Grenzwert, den das px fiir beide 
Bakterienarten erreichte, sich als verschieden erwies (pa = 6,9 für Bac- 





19 23 27 


Abb. 8. Bacterium naphthalinicum. Vgl. Text. 


terium naphthalinicum liquefaciens und pa = 6,0 für Bacteriwm naphtha- 
linicum). 

Die langsame, aber beständige Alkalisierung des Mediums schlieBt 
die Möglichkeit einer Aufspeicherung von freien Säuren als Zwischen- 
oder Endprodukten der Oxydation des Naphthalins aus. Im gegebenen 
Falle fand eher eine Aufspeicherung von Stoffen statt, die eine nahe am 
Neutralpunkt liegende Reaktion aufwiesen. Diese Stoffe iibten auf das 
Medium eine Pufferwirkung aus, was besonders klar in den Kulturen mit 
Bacteriwm naphthalinicum liquefaciens zum Ausdruck kam: Hier fiihrte 
die Ansäuerung des alkalischen Mediums mit CaCO, und die Alkalisie- 
rung des zu Beginn des Versuches angesäuerten Mediums schließlich zu 
einem und demselben pu-Wert (6,9). 

Ein gewisses Anwachsen des px zum Abschluß des Versuches in Kul- 
turen mit CaCO, wurde wahrscheinlieh durch die bedeutende Verlang- 
samung der Oxydation infolge des Mangels an Naphthalin hervorgerufen. 
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3. Das Verhalten zu den Stickstoffquellen. 

Das Verhalten der von uns untersuchten Bakterien zu verschiedenen 
Stickstoffquellen (Ammoniakstickstoff und Nitratstickstoff) wird aus 
den Resultaten der V. Versuchsserie, die nach folgendem Schema durch- 
geführt wurde, klar: 

Minerallösung I (Ammoniakstickstoff), Kolben Nr. 14 und 6—9: 


NHSO, . . . . .. 01 £g 
RE... 0,025 ,, 
RS. li. ri 0,08 ,, 
KH,PO, + K,HPO, (1/1) 0,025 ” 
BD: ....% 8 0,0005 ,, 
Ad. dest. . . . . bis 100,0. 


Minerallösung II (Nitratstickstoff), Kolben Nr. 5 und 10: Die von 
uns gewöhnlich für die Kultur von Naphthalinbakterien verwendete Lö- 
sung (S. 216). 

Die Phosphate wurden in allen Fällen getrennt vom übrigen Teil der 
Lösung sterilisiert, um eine mögliche Veränderung des Mediums zu ver- 
meiden. Außerdem wurde der Hälfte der mit Ammoniumsalzen be- 
schickten Kolben (Nr. 3, 4, 8 und 9) je 0,5g CaCO, (um die freie H,SO, zu 
neutralisieren) zugegeben. Das CaCO, wurde ebenfalls getrennt von der 
übrigen Lösung durch trockene Hitze sterilisiert. 

Als Kohlenstoffquelle diente wieder unter sterilen Bedingungen sub- 
limiertes Naphthalin. 

Die Kulturen wurden in ERLENMEYER-Kolben zu 60 ccm (in jedem 
30 ccm Minerallösung) bei 27—28° C während 2 Wochen durchgeführt. 

Die Versuchsbedingungen und die Resultate sind in Tabelle 5 zu- 
sammengestellt. 

Aus aen Resultaten der Versuchsserie V ist ersichtlich, daß die Ent- 
wicklung der ,,Naphthalinbakterien‘ auf naphthalinhaltigem Medium 
unabhängig von der Natur der Stickstoffquelle verlief. Sie war auf 
Nitraten ebenso gut wie auf Ammoniumsalzen. 

Die Entwicklung von Bakterien auf ammoniumhaltigem Medium war 
nur dann möglich, wenn die dabei freiwerdende Schwefelsäure durch 
CaCO, neutralisiert wurde. Auf Medien, die kein CaCO, enthielten, rief 
die Ansäuerung eine volle Sistierung der Entwicklung hervor, sobald der 
pa in den Kulturen von Bacterium naphthalinicum liquefaciens bis auf 
4,3 und in Kulturen von Bacterium naphthalinicum bis auf 4,0 sank. 
Außerdem muß hervorgehoben werden, daß die Verschiebung des px in 
Medien mit (NH,),SO, und CaCO, viel bedeutender war, als die ent- 
sprechende Verschiebung in Medien mit Nitraten:). Man kann an- 
nehmen, daß hier die Wirkung der Stoffe, die bei der Oxydation von 


1) Vergleiche die II. und III. Versuchsserie. 
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Naphthalin gebildet wurden, sich mit der Wirkung der aus (NH,),80, 
freiwerdenden Schwefelsäure summierten. 

Der Unterschied in den Endwerten des px in Nr. 3 und 4 (px = 6,7 
bzw. 6,2) steht damit in Zusammenhang, daß im ersten Falle (Nr. 3) 
infolge des Verbrauches von Naplithalin beim Abschluß des Versuches 
die Entwicklung sistiert und alle Schwefelsäure neutralisiert war. Die 
Verschiebung des px wurde also hier nur durch die Anwesenheit von 
Oxydationsprodukten des Naphthalins hervorgerufen. In Nr. 4 blieb 
bei Abschluß des Versuches ein Teil des Naphthalins unverbraucht (es 
wurde in den Kolben Nr. 4 etwas mehr Naphthalin verabfolgt, als in 
Kolben Nr. 3), die Entwicklung ging folglich weiter und die freie H,SO, 
wurde nicht vollends neutralisiert. 


Die Frage der intermediären Produkte. 
4. Verhalten zu den Naphtholen. 


Wie bekannt führt die Oxydation von Naphthalin durch verschiedene 
Reagentien zur Bildung von Phthalsäure (ortho), wobei ein Ring ge- 
sprengt wird, während der andere die Eigenschaften eines Benzolringes 
erwirbt. Deshalb war es berechtigt, sich die Frage zu stellen, ob auch 
in unserem Falle ein Ring im Naphthalinmolekül gesprengt und als inter- 
mediäres oder Endprodukt der Oxydation Phthalsäure gebildet wird. 
Zuerst war es notwendig, sich mit der Frage nach der Möglichkeit einer 
Ringsprengung unabhängig von den weiteren Produkten der Umwand- 
lung, zu beschäftigen. Es mußte festgestellt werden, an welcher Stelle 
(a- oder B-Stellung) die Oxydation einsetzt, und wo folglich die Sprengung 
des Ringes erfolgen kann. 

Um diese Frage zu klären, wurde die VI. Versuchsserie unternommen, 
in der außer Naphthalin als Kohlenstoffquelle (Kontrollversuch) auch 
noch a- und ß-Naphthole!) eingeführt wurden. Es wurde dieselbe 
Mineralnährlösung wie in den vorhergehenden Versuchsserien angewandt. 
Die Kulturen wurden in ERLENMEYER-Kolben zu 60 ccm (mit je 30 ccm 
Minerallösung) bei 27—28° C während zweier Wochen durchgeführt. 
Die Kolben mit a- und B-Naphthol und Naphthalin wurden in drei ver- 
schiedenen Zinkkisten aufbewahrt, um eine Verunreinigung infolge der 
Flüchtigkeit von allen drei Stoffen mit Wasserdämpfen zu vermeiden. 

Die Versuchsbedingungen und die Resultate der Versuche sind aus 
der Tabelle 6 ersichtlich. Es kann danach also weder a- noch ß-Naph- 
thol als Kohlenstoffquelle für Naphthalinbakterien dienen. 

Die Verschiebung des pu, die durch die schwach sauere Reaktion der 
Naphthole hervorgerufen war, konnte die Entwicklung der Bakterien 

1) a- und £-Naphthol (KAHLBAUM) wurde vor der Versuchsanstellung unter 
sterilen Bedingungen ebenso wie Naphthalinsublimiert, wodurch einegleichzeitige 
Reinigung und Sterilisation erreicht wurde. 

Planta Bd. 4 16 











W. O. Tausson: | 
Tabelle 6. 
Nr. | Koblenstofiquelie | Px,im ne Py am 


Bact. naphthalinicum lig. 

Während der ganzen Versuchsdaucr 

bleibt die Flüssigkeit ganz farblos und 

1 6,71) |schwach getrübt. Schwache Trübung| 56 
wird durch die in der Flüssigkeit suspen-| ' 

«-Naphthol dierten sehr kleinen a-Naphtholkristalle 

hervorgerufen. Ein Teil desselben am 

2 — | Boden, ein größerer Teil bleibt jedoch | 5,6 


an der Oberfläche der Lösung. Entwick- 
lung unterbleibt. 

















3 Während der ganzen Versuchsdauer 
6,7 |bleibt die Flüssigkeit durchsichtig und | 58 

#-Naphthol farblos, Das #-Naphthol teils am Boden, 

4 _ }teils an der Oberfläche der Lösung. Ent-| 5,8 
wieklung unterbleibt. 


Nach 2 Tagen nehmen Trübung und Fär- 

bung allmählich zu. Entwicklung geht 

normal weiter. Beim Abschluß des Ver- 

5 Naphthalin 6,7 hs Flüssigkeit schr trübe, stark gelb- 6,7 

lich-braun, Häutchen. Bedeutender 
Teil des Naphthalins verbraucht. 


Bact. naphthalinicum. 
Während der ganzen Versuchsdauer 
bleibt die Flüssigkeit ganz farblos. 
6 Schwache Trübung durch die in der | 5,6 
6,7 Flüssigkeit suspendierten kleinsten a- 
Naphtholkristalle hervorgerufen. Kri- 
7 stalle teils am Boden, teils an der Ober- | 5,6 
fläche der Lösung. Entwicklung unter- 
bleibt. 


Während der ganzen Versuchsdauer 
6,7 | bleibt die Flüssigkeit ganz durchsichtig | 5,8 
#-Naphthol und farblos. Das £-Naphthol teils am 











— | Boden, teils an der Oberfläche der Lô-| 5,8 
sung. Entwicklung unterbleibt. 


Nach 2 Tagen trübe farblose Flüssig- 
keit, sehr schwach gefärbt. Entwicklung 
Naphthalin geht normal weiter. Beim Abschluß des 
= 67 Versuchs Flüssigkeit trüb, schwach gelb- pe 
lich-rosa, Bedeutender Teil des Naph- 
thalins verbraucht. 


1) px wurde in dem Kolben mit Naphthol sofort nach der Beigabe von 
Naphthol bestimmt. 




















4 
4 





Naphthalin als Kohlenstoffquelle für Bakterien. 243 


nicht beeinflussen, da diese Verschiebung die Grenzen, in denen die Ent- 
wicklung der Bakterien vor sich geht, nicht überschritt (vgl. die Ergeb- 
nisse der Versuchsserien II, III und IV). Die Ergebnisse der VI. Ver- 
suchsserie gaben keine Anhaltspunkte, um die Frage nach der Giftigkeit 
der beiden Naphthole für die untersuchten Bakterien zu lösen. Deshalb 
wurde eine Versuchsserie VII nach folgendem Schema aufgestellt: 

Minerallösung dieselbe wie in der vorhergehenden Serie, Kohlenstoff- 
quelle Naphthalin, zu dem a- und B-Naphthol (in Mengen von 0,05—0,1 g 
in jeden Kolben) beigegeben wird; als Kontrolle dient ein Kolben, der 
Naphthalin ohne Beigabe von Naphtholen erhält. Wie im vorigen Ver- 
such wurden die Kolben mit a--und 8-Naphthol und die Kolben mit 
reinem Naphthalin in drei verschiedenen Zinkkisten untergebracht. 

Die Kulturen wurden in ERLENMEYER-Kolben zu 60 ccm (30cem Mine- 
rallösung in jedem) bei 27—28° C während zweier Wochen durchgeführt. 

Die Versuchsbedingungen und die Resultate der Versuche sind aus 
der Tabelle 7 zu entnehmen. 

In Gegenwart von Naphtholen fand also keine Entwicklung von 
Bakterien auf Naphthalin statt, was auf eine Giftigkeit von a- und ß- 
Naphthol für Naphthalinbakterien hindeutet. Auf Grund der Resultate 
dieser Versuchsserien (Versuchsserie VI vnd VII) können wir schließen, 
daß die Naphthole keine intermediären Oxydationsprodukte bei der Ver- 
arbeitung des Naphthalins durch Bakterien sind, weil schon die un- 
bedeutende Konzentration der Naphthole, die in den Kulturen gegeben 
ist (gesättigte Lösung bei 27—28°), genügt, um die Entwicklung der 
Naphthalinbakterien gänzlich zu unterdrücken. 

Wenn wir demnach im gegebenen Falle eine Sprengung des einen 
Ringes im Naphthalinmolekül annehmen wollen, so kann dieser Prozeß 
jedenfalls nicht über das Stadium der Naphtholbildung verlaufen. 


5. Verhalten zu Phthalsäure. 

Wie schon oben gezeigt wurde, kann angenommen werden, daß der 
Prozeß der Naphthalinoxydation durch Bakterien mit einer Sprengung 
des einen Ringes und der Bildung von Phthalsäure verbunden ist. Um 
die Frage zu lösen, ob die Phthalsäure (oder ihre Ester) als intermediäres 
Produkt der Naphthalinoxydation durch Bakterien auftritt, wurde eine 
VIII. Versuchsserie durchgeführt. 

Dabei wurde dieselbe Minerallösung wie in allen vorhergehenden 
Serien angewandt, nur die relativen Mengen von KH,PO, und K,HPO, 
wurden abgeändert, um in Kolben mit geringem Gehalt von Phthalsäure 
eine schwachsauere Reaktion zu erlangen und in den ersten Entwick- 
lungsstadien der Bakterien eine scharfe Verschiebung der Reaktion nach 
der alkalischen Seite infolge eines Freiwerdens von K° aus dem Phthalat 
zu vermeiden. 

16* 
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W. O. Tausson: 
Tabelle 7. 








= m [ER] 


Entwicklungsgang 


| 


Py am 
Ende 





Naphthalin 
+e-Naphthol 


6,2") 


Während der ganzen Versuchsdauer 
bleibt die Flüssigkeit ganz farblos, 
schwach getriibt, was durch die in der 
Flüssigkeit suspendierten kleinen a- 
Naphtholkristalle hervorgerufen wird, 
Bedeutender Teil des Naphthalins bis 
zum Abschluß des Versuchs an der 
Oberfläche der Lösung. Keine Verände- 
rung des Naphthalins zu beobachten. 
i unterbleibt. 


6,5 


5,6 





Naphthalin 
+3-Naphthol 


6,2 


Während der ganzen Versuchsdauer 
bleibt die Flüssigkeit ganz durchsichtig 
und farblos. Größter Teil des Naphtha- 
lins bis zum Abschluß des Versuchs an 
der Oberfläche der Lösung. Keine Ver- 
änderung des Naphthalins zu beobachten. 
Entwicklung unterbleibt. 


5,8 


5,8 





(Kontrolle) 


Nach 2 Tagen Flüssigkeit trübe, gefärbt. 
Später nehmen Trübung und Färbung 
zu. Beim Abschluß des Versuchs Flüssig- 
keit trübe, gelblich-braun. Häutchen. 
Fast alles Naphthalin verbraucht, 





| 


Naphthalin 
+ «-Naphthol. 


Bact, na inicum. 


6,2 


Während der ganzen Versuchsdauer 
bleibt die Flüssigkeit farblos und schwach 
getrübt. Entwicklung unterbleibt. 


5,6 
5,6 





| 


Naphthalin 
+ #-Naphthol. 


Während der ganzen Versuchsdauer 

bleibt die Flüssigkeit ganz durchsichtig 

und farblos, Keine Veränderung des 

Naphthalins zu beobachten. Entwick- 
lung unterbleibt. 


5,8 


5,8 





10 





Naphthalin 
(Kontrolle) 





6,6 





Nach 2 Tagen Flüssigkeit trübe, farblos, 

bei späterer Entwicklung schwache gelb- 

lich-rosa-Färbung. Beim Abschluß des 

Versuchs bedeutender Teil des Naphtha- 
lins verbraucht. 





Infolge der Pufferwirkung der Lösungen von phthalsaurem Kalium 
konnte man in Kolben mit großen Quantitäten von Phthalsäure keine 
bedeutenden Verschiebungen des px erwarten. 

1) In den Kolben mit Naphthol wurde das py 24 Stunden nach der Beigabe 
des letzteren bestimmt; diese Bestimmung wurde jedoch vor der Impfung mit 
Bakterien ausgeführt. 
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Als Kohlenstoffquelle wurde mittleres phthalsaures Kalium in einer 
Konzentration von 0,025—0,2% (nach freier Phthalsäure berechnet) ge- 
nommen. Kontrollversuche mit Naphthalin, welches vor der Versuchs- 
ausstellung in üblicher Weise steril sublimiert wurde. 

Die Lösung des phthalsauren Kaliums wurde folgendermaßen zu- 
bereitet: 

1,7830 g des käuflichen Anhydrids der Phthalsäure!) wurden durch 
Sublimation gereinigt?) und unter Erwärmung in 50 ccm destilliertem 
Wasser aufgelöst unter gleichzeitiger Beigabe von starker K:lilauge 
(20%) bis zu einer nach Lackmus schwach saueren Reaktion. Nach Ab- 
kühlung wurde die Reaktion des erhaltenen Phthalats auf ein pp = 7,0 
durch Eintropfen einer KOH-Lösung eingestellt. Sodann wurde die Ka- 
liumphthalatlösung mit Wasser bis zu einem Volumen von 100 ccm er- 
gänzt.. Die so erhaltene 2%ige (auf freie Phthalsäure berechnet) Lösung 
wurde in der nötigen Menge zur Minerallösung gegeben. 

Die Kulturen wurden in ERLENMEYER-Kolben zu 120 ccm (50 ccm 
Lösung in jedem) bei 25—26° C während zweier Wochen durchgeführt. 

Die Versuchsbedingungen und die Resultate dieser Versuchsserie sind 
in der Tabelle 8 zusammengestellt. 

Aus den Ergebnissen dieser Versuchsserie ist zu ersehen, daß in keinem 
einzigen Falle eine Entwicklung von Bakterien auf Kosten von Phthal- 
säure stattgefunden hat. Folglich ist Phthalsäure kein Stoff, welcher 
von den Naphthalinbakterien ausgenützt werden kann, diese Säure ist 
also auch kein intermediäres Produkt der bakteriellen Oxydation. 

Die Frage, ob die Phthalsäure (oder ihr Kaliumsalz) unter den Be- 
dingungen des Versuches für die beschriebenen Bakterien giftig ist, und 
ob sie als Endprodukt der Oxydation auftreten kann, wurde in weiteren 
Versuchen geklärt. Die IX. Versuchsserie, welche die Frage der Giftig- 
keit der Phthalsäure negativ löste, wurde nach folgendem Schema 
durchgeführt: 

Die Minerallösung war die gleiche wie bisher. Zu dieser Lösung wurde 
0,05—1,0% (nach Umrechnung auf freie Phthalsäure) phthalsaures 
Kalium®) gegeben. Als Kohlenstoffquelle wurde in den Kolben Nr. 1—10 
und 19—28 steril sublimiertes Naphthalin verwendet. 

Die Kulturen wurden in ERLENMEYER-Kolben zu 60 ccm (30 ccm 
Lösung in jedem) bei 26—27° C während zweier Wochen durchgeführt. 

Parallel damit wurden Kontrollversuche (Nr. 11—18 und 28—36) 


1) „Goslaborsnabgenie“, V.S.N. Ch. Moskau. 
2) Als Ausgangsprodukt wurde das Phtalsäureanhydrid aus dem Grunde 
genommen, um sicher zu sein, daß die Isomeren, Iso- und Tere-Phtalsäuren, 
hlossen sind. 
3) Die Methode der Vorbereitung war dieselbe wie in Versuchsserie VIII; 
die Lösung des phthalsauren Kaliums hatte in diesem Fall das py = 6,9. 
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mit phthalsaurem Kalium von gleichen Konzentrationen wie in der 
Grundserie, aber ohne Naphthalin, durchgeführt. In allen Kolben, die 
kein Naphthalin enthielten, blieb die Flüssigkeit während der ganzen 
Versuchsdauer ganz durchsichtig und farblos. In keinem Falle konnte 
eine Entwicklung von Bakterien entdeckt werden. 

Die Versuchsbedingungen und die Resultate der Versuche sind aus 
der Tabelle 9 zu ersehen. 

Aus den Angaben der Tabelle 9 folgt klar, daß Phthalsäure nicht nur 
ungiftig war (wenigstens in Konzentrationen, die 1% nicht übersteigen), 
sondern sogar eine günstige Wirkung auf die Entwicklung der beiden 
Bakterienarten auszuüben vermochte. Diese günstige Wirkung konnte 
in Kulturen mit 0,5 und 1%iger Phthalsäure gut beobachtet werden. 
Eine bedeutend dickere Haut, eine intensivere Färbung der Lösung (in 
den Kulturen von Bacterium naphthalinicum liquefaciens) und ein schnelle- 
rer Verbrauch von Naphthalin in diesen Kulturen traten scharf hervor. 

Eine gute Entwicklung von ,,Naphthalinbakterien“ in Gegenwart 
von verhältnismäßig großen Dosen von Phthalsäure ließ die Vermutung 
aufkommen, daß in den Kulturen dieser Bakterien Phthalsäure als End- 
produkt der Oxydation von Naphthalin aufgespeichert werden könnte. 
Gewiß konnte eine solche Aufspeicherung nicht in Form von freier Säure 
oder von Salzen der Phthalsäure stattfinden, weil keine beständige und 
gleichmäßige Ansäuerung des Mediums zu beobachten war (Angaben der 
II., III. und IV. Versuchsserie), aber man konnte vermuten, daß eine 
Aufspeicherung vielleicht in Form von Estern erfolgte. Deshalb wurde 
eine direkte Bestimmung von Phthalsäure in den Kulturen der beiden 
Bakterienarten vorgenommen, doch konnte in der Flüssigkeit keine 
Phthalsäure konstatiert werden. 

Die Bestimmung von Phthalsäure wurde folgendermaßen ausgeführt. 

Die aus den Kulturen von Bacterium naphthalinicum liquefaciens in 
einer Gesamtmenge von 180 com entnommene Flüssigkeit!) (parallel da- 
mit wurde nach derselben Methode auch eine Bestimmung von Phthal- 
säure in den Kulturen von Bacterium naphthalinicum vorgenommen) 
wurde abfiltriert und bis auf 100 com eingedampft, worauf zu dieser 
Flissigkeitsmenge 50 ccm einer 6%igen NaOH-Lösung gegeben wurden, 
so daß die schließlich erhaltene Lösung 2% NaOH enthielt. Der bei 
kurzem Sieden der Lösung erhaltene flockenartige Niederschlag wurde 
abfiltriert und das durchsichtige gelbgefärbte Filtrat während zweier 
Stunden fast bis zur Trockene eingedampft. Nach Verlauf von 18 Stun- 
den (während dieser Zeit ging der größte Teil von NaOH in Na,CO, 
über) wurde dieser Rest 5 Stunden lang bei 120° getrocknet. Das lange 

1) Durch Zusatz von 5 cem einer normalen NaOH-Lüsung wurde die Re- 


aktion der Flüssigkeit alkalisch gemacht, damit Verluste von Phthalsäure beim 
Eindampfen vermieden würden. 








248 W. O. Tausson: 
dauernde Sieden mit NaOH bezweckte die Verseifung der müglicherweise 


vorhandenen Ester der Phthalsäure. 
Der trockene Rest 5,5 g) wurde in ein Reagenzglas übertragen, 
worauf tropfenweise Schwefelsäure zugegossen wurde, bis 


die Ausscheidung von CO, aufhörte. Sodann wurde das Gemisch auf 
120° (auf einem Paraffinbade) erwärmt. Nach dieser Operation wurden 
zum erwärmten Gemisch noch 0,5g H,SO, und 0,3 g kristallinisches 
Phenol zugefügt. Die so erhaltene Mischung wurde 1:/, Stunden bei 


Tabelle 9. 





Nr. Phthalssure | + Lei Entwicklungsgang >. 
 % 








Nach 2 Tagen Flüssigkeit trübe, gelb- 
1 6,7 CR CR ER nehmen Tröbung 6,5 
zu. Am 10. Tage Häut- 


der Teil des Naphthalins verbraucht. 


| Nach 2 Tagen Flüssigkeit trübe, gelb- 
3 | 6,8 |lich-grün. Allmählich nehmen Trübung | 6,6 








02 und Färbung zu. Am 10. Tage Häut- 

chen, Am 14. Tage Flüssigkeit trübe, 
— |stark gelb-braun, Häutchen. Bedeuten- | 6,6 
der Teil des Naphthalins verbraucht. 





5 6,9 |lich-grün. Allmählich nehmen Trübung | 6,8 
05 und Färbung zu. Am 6. Tage Häutchen. 
Am 14, Tage igkeit triibe, stark 

6 — | braun. Sehr dickes runzeliges Häutchen. | 6,8 


Alles Naphthalin verbraucht. 


Am 2, Tage Flüssigkeit trübe, gefärbt. 
7 | 6,9 |Allmählich nehmen Trübung und Fär-| 6,9 





10 bung zu. Am 6. Tage Häutchen. Am 
? 14. Tage Flüssigkeit trübe, dunkelbraun. 
— |Dickes, sehr runzeliges Häutchen. Alles| 6,9 
Naphthalin verbraucht. 





Am 2. Tage Flüssigkeit trübe, gefärbt. 
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Tabelle 9 (Fortsetzung). 


Nr. | Phthaleture | Bean, Entwicklungsgang Lire 
Bact 








Am 2. Tage Flüssigkeit tribe, farblos.| . 
19 | 6,7 | Allmählich nimmt Trübung zu und die] 5,9 





Flüssigkeit bekommt eine schwache 
0,05 gelblich-rosa Färbung. Am 14, Tage 
Flissigkeit triibe, schwach gefärbt. Be- 
20 __ |deutender Teil des Naphtalins ver-| 59 

braucht. , 


Am 2, Tage Flüssigkeit tribe, farblos. 
21 | 68 | Allmählich nimmt Trübung zu und die | 60 





02 Flüssigkeit bekommt eine schwache gelb- 

lich-rosa Färbung. Am 14. Tage Flüssig- 
— |keit trübe, schwach gefärbt. Bedeuten-| 60 
der Teil des Naphthalins verbraucht. 


Am 2. Tage Flüssigkeit trübe, farblos. 
23 6,9 | Allmählich nimmt Trübung zu und die | &8 
Flüssigkeit bekommt eine schwache Fär- 
0,5 bung. Beim Abschluß des Versuchs un- 
unterbrochenes, ziemlich dickes, ganz 
24 — |farbloses Häutchen. Fast das ganze| 6,8 
Naphthalin verbraucht. 


Am 2. Tage Flüssigkeit trübe, farblos, 
25 6,9 | Allmählich nimmt Trübung zu, es er- 6,8 
scheint eine schwache Färbung der Lö- 
1,0 sung. Beim Abschluß des Versuchs an 
; der Oberfläche der Lösung farbloses, un- 
26 — |unterbrochenes, ziemlich dickes Häut-| 6,8 
chen. Fast alles Naphthalin verbraucht. 


Am 2. Tage Flüssigkeit trübe, farblos. 
27 | 6,6 | Allmählich nimmt Trübung zu, Lösung| &0 

0,0 sehr schwach gefärbt. Beim Abschluß 
(Kontrolle) des Versuchs Flüssigkeit trübe, Kaum 
28 6,6 | merkbares Häutchen. Bedeutender Teil| 59 
des Naphthalins verbraucht, 























einer Temperatur von 120° erwärmt. Nach dem Erkalten wurde die so 
erhaltene Schmelze mit 5ccm 96%igem Alkohol bearbeitet. Einige 
Tropfen (3—4) der erhaltenen alkoholischen Lösung wurden zu 5 ccm 
einer normalen NaOH-Lösung gegeben. Das Ausbleiben einer Rosa- 
färbung lieferte den Beweis dafür, daß in der alkoholischen Lösung 
Phenolphthalein fehlte und folglich im Ausgangsmaterial keine Phthal- 
säure zugegen war. 
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Kontrollversuch I. 5 com einer 2%igen (auf Phthalsäure berechnet) 
Lôsung von phthalsaurem Kalium wurden in einem Reagenzglas bis zur 
Hälfte des ursprünglichen Volumens eingedampft und zur übriggeblie- 
benen Flüssigkeit 0,5 g NaOH und 2,5 g Na,C0, gegeben. Die erhaltene 
Lösung wurde fast bis zur Trockene eingedampft und 4 Stunden lang bei 
120° getrocknet. Die weitere Bearbeitung wurde genau wie bei den aus 
den Bakterienkulturen entnommenen Proben durchgeführt. Zwei 
Tropfen des alkoholischen Auszuges aus der erhaltenen Schmelze riefen 
eine starke Färbung von 5 ccm einer normalen NaOH-Lösung hervor, 
die beim Zugießen eines Überschusses von Säure verschwand, um bei 
einer Zugabe von Alkali wieder aufzutreten. Diese Erscheinung deutete 
auf die Gegenwart von Phenolphthalein im alkoholischen Auszug und 
folglich auch von Phthalsäure im Ausgangsmaterial. 

Kontrollversuch II. 10 com der Kulturflüssigkeit mit einem Gehalt 
von 0,5% Phthalsäure (0,05 g), die von einer zweiwöchigen Kultur von 
Bacterium naphthalinicum liquefaciens (Kolben Nr.6der Versuchsserie IX) 
stammte, wurde im Reagenzglas bis zur Hälfte des ursprünglichen Vo- 
lumens eingedampft. Zur übriggebliebenen Flüssigkeit wurde 0,2g 
NaOH zugesetzt, wonach die Lösung bis zur Trockene eingedampft 
wurde. Vor dem Trocknen wurde in das Reagensglas ein Strom von CO, 
eingeleitet, um die Natronlauge in kohlensaueres Na überzuführen (was 
das Trocknen erleichtert). Nach einstündiger Trocknung bei 120° wurde 
der Rest mit 0,5 g konzentrierter H,SO, und 0,15 g C;H;OH 45 Minuten 
bei 120° auf einem Paraffinbade erwärmt. Nach dem Erkalten wurde 
die Schmelze mit 0,5 com 96%igem Alkohol bearbeitet. Ein Tropfen der 
alkoholischen Lösung rief eine starke rote Färbung in 1 ccm normaler 
NaOH-Lésung hervor, die bei der Neutralisation verschwand. 

In unserem Falle wird an der Färbung durch das gebildete Phenol- 
phthalein die Gegenwart von 0,005g Phthalsäure deutlich erkannt. 

Auf Grund der in den Versuchsserien VI, VII, VIII und IX erhaltenen 
Resultate und auf Grund des Fehlens von Phthalsäure in den Kulturen 
der ,,Naphthalinbakterien“ kann mit voller Bestimmtheit der Schluß 
gezogen werden, daß die Phthalsäure weder ein intermediäres noch ein 
Endprodukt der Oxydation von Naphthalin durch Bakterien ist. 


6. Verhalten zu Di- und Polyphenolen. 

Ein anderer möglicher Weg der Oxydation von Naphthalin mit 
Sprengung eines Ringes und Bildung von Diphenolen (hauptsächlich von 
Brenzkatechin) als intermediärer oder Endprodukte der Umwandlung 
veranlaßte uns, eine Reihe von Versuchen zu unternehmen, die das Ver- 
halten der von uns untersuchten Bakterien zu Di- und Triphenolen auf- 
klären sollten. 

Die X. Versuchsserie wurde nach folgendem Schema ausgeführt: 
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Die Minerallösung wurde aus drei Teillösungen zusammengestellt, von 

denen jede für sich allein sterilisiert und nach dem Erkalten zugegossen 
wurde: 


a) Ca(NO;) ST Tae a 0,1 g 
een 0,025 g 
ei 0 2 0,025 g 
Diphenol . . . . . .. 0,025—0,2 g 
Ag. dest. . . . . . bis 80,0 ccm. 

b) KH,PO, + K,HPO, (1/1) 0,025 g 
Aq. dest... . - . bis 20,0 cem. 

c) Fe,(SO,)s nf nb | « ta 0,25 g 
Aqg.dest. : . . . bis 100,0 ccm 


Lösung a) wurde im Koc#schen Apparat 3 Tage je 40 Minuten sterili- 
siert, Eésungen b) und c) im Autoklaven bei 120°. Nach Abkühlung 
wurden die Lösungen a) und b) im Verhältnis a : b = 4 : 1 vermischt, 
sodann wurde in jeden Kolben auf 50 ccm Flüssigkeit 0,1 com der Lösung 
c [0,00025 g Fe,(SO,)s] zugegeben. Lösung c wurde getrennt sterilisiert, 
um Veränderungen der Diphenole, die bei gemeinsamer Sterilisation 
möglich sind, zu vermeiden. 

Als Kohlenstoffquelle dienten: Brenzkatechin, Hydrochinon und 
Resorzin 1) in Konzentrationen von 0,025—0,2% 2). Als Kontrolle dienten 
Kulturen aus demselben Mineralmedium (aber ohne Diphenole) mit 
Naphthalin als Kohlenstoffquelle. 

Die Kulturen wurden in ERLENMEYER-Kolben von je 120 ccm (30 ccm 
Minerallösung in jedem) bei 26—27° C während zweier Wochen durch- 
geführt. Versuchsbedingungen und Resultate dieser Versuche sind in 
Tabelle 10 ausgeführt. 

In der Versuchsserie XI wurde das Ziel verfolgt, das Verhalten der 
„Naphthalinbakterien‘ zu den Triphenolen aufzuklären. Diese Versuche 
wurden nach folgendem Schema ausgeführt: 

Es wurde dieselbe Minerallösung wie in der Versuchsserie X ange- 
wandt, jedoch bei zwei verschiedenen pu-Werten. Als Kohlenstoffquelle 
dienten: Pyrogallol, Phlorogluzin, Brenzkatechin (das letzte einerseits 
als Kontrolle, anderseits um die Ergebnisse der X. Versuchsserie bei 
anderem px-Wert nachzuprüfen) und Naphthalin (in Kontrollversuchen). 
Im letzten Falle wurden natürlich in die Minerallösung keine Phenole 
eingeführt. 

Die Kulturen wurden in ERLENMEYER-Kolben von je 120ccm (Nähr- 

1) Alle Diphenole ebenso wie die weiter angewandten Triphenole von 


KAHLBAUM. 
2) BUTKEWITSCH, WL.: ,, Über die Chinasäure verwertenden Pilze und Bak- 


terien“. Biochem, Zeitschr. 159, H. 5/6. 1925. 










































































W. ©. Tausson: 
Tabelle 10. 
Nr. | Kohlenstofiqueile | Palm | „ussehen der Kul Py am 
Anfang turen Ende 
Bact. naphthalinicwm liq. 
1 Flüssigkeit durchsichtig. 
rete. $5 | Schwacher viol. Farbton. | 50 
2 0,05% | — | Entwicklung unterbleibt. | 6,0 
a Flüssigkeit durchsichtig. 
Brenzkate- 6,5 Färbung etwas stärker als 5,6 

4 chin 0,1% _ ia Nr. 1 und 2. Entwick- | |: 

lung unterbleibt. ; 

5 Brenzkat Flüssigkeit durchsichtig, 0 

chin 0,2% 7% schwach violett. Entwick- ve 

6 = lung unterbleibt. 5,0 

7 pease 6 | Flüssigkeit durchsichtig, | ¢ ¢ 

0,0259, > farblos. Entwicklung unter- | " 
8 : ™ bleibt. 6,6 
9 Flüssigkeit durchsichtig, | 66 
| rim se schwach gelb. Entwicklung | ” 
10 = unterbleibt. 6,6 
11 2 6,5 “ Flüssigkeit durchsichtig, 6,5 
0,025% biaB-rosa. Entwicklung 
12 © — unterbleibt. 6,5 
13 | - 6,5 Flüssigkeit ones 6,4 
blaB-rosa. ‚wicklung 
14 0,25% _ unterbleibt. 6,4 
Normale Entwicklung. | 
15 6,6 | Beim Abschluß d. Versuchs | 6,8 
Naphthalin Flüssigkeit gelblich-braun. 
(Kontolle) Häutchen. Bedeutender 
16 — |Teil d. Naphthalins ver-| — 
braucht. 
1 Flüssigkeit durchsichtig, 

ii Brenzkate- | © | „chwach violett. Entwick- | us 
18 |} chin0,05% | — Tang unterbleibt. | 6,0 
19 6,5 Flüssigkeit durchsichtig 5,6 

| en schwach violett. Entwick- 
20 _ lung unterbleibt. 5,6 
21 Flüssigkeit durchsichtig, | 5,0 
ee oy ‚ikaeltreals Violett.  Bntwieh- 
2 2% | — lung unterbleibt. 5,0 
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Tabelle 10 (Fortsetzung). 
Nr. | Kohlenstoffquetic | Pam, | Aussehen der Kulturen | Pl 
Bact. naphthalinicum liq. 

23 | R F 6,6 Pc gg durchsichtig, | 6,6 

24 0,025% nt unterbleibt. 6,6 

25 F 6,6 | Flüssigkeit durchsichtig, 6 

| rm svt. De. |.” 

26 se = lung unterbleibt. 6,6 

: Flüssigkeit durchsichtig, 

27 || Hydrochinon | © | + i.8 rose. Entwic wy 

2s || — 9,025% _ unterbleibt. 6,5 

29 - 6,5 Flüssigkeit durchsichtig, 64 

| ee blaB-rosa, Entwicklung | 

30 ‚05% gt unterbleibt. 6,4 

Normale Entwicklung. 

31 6,6 | Beim Abschluß des Ver- | 5,9 
Naphthalin suchs Flüssigkeit trübe, 
(Kontrolle) gelblich-rosa. Bedeutender 

32 — Teil des Naphthalins ver- | — 

braucht. 














lösung 50 ccm) bei 27—28° C während 10 Tagen durchgeführt. Versuchs- 
bedingungen und Resultate sind in der Tabelle 11 zusammengestellt. 

Die Färbung der Lösungen von Di- und Triphenolen (in beiden Ver- 
suchsserien) trat nach der Sterilisation der Medien und nach der Beigabe 
von Fe,(SQ,);, jedoch vor der Impfung mit den Bakterien ein. Die 
Färbung blieb fast ohne jegliche Änderung während der Versuchsdauer 
bestehen. In den Medien mit Brenzkatechin und Pyrogallol fiel am 
Boden der Kolben eine kleine Menge eines dunklen fast schwarzen Nieder- 


schlags aus. 


Die Ergebnisse der X. und XI. Versuchsserien erlauben den Schluß, 
daß den ‚„‚Naphthalinbakterien‘ die Fähigkeit fehlt, Di- und Triphenole 
als Kohlenstoffquelle zu verwerten. Folglich sind die Polyphenole keine 
intermediären Produkte der Naphthalinumwandlung in den Kulturen 
der von uns untersuchten Bakterien. 

Direkte Versuche haben die Abwesenheit von Diphenolen in den 
Kulturen der ,,Naphthalinbakterien“ bewiesen. FeCl, mit Soda (und 
ohne dasselbe) gab in keinem einzigen Falle eine für Phenole charakte- 
ristische Färbung, für Brenzkatechin besonders, dessen Anwesenheit am 
wahrscheinlichsten war, sogar bei (bis zu 2 Wochen) langem Stehenlassen 
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nicht, obwohl die Bakterien, wenn auch langsam, sich weiter entwickel- 
ten. Daraus geht hervor, daß auch Phenole keine Endprodukte der 
Naphthalinoxydation sind. 

Die Resultate aller angeführten Untersuchungen zeigen also, daß im 
Gang der Oxydation von Naphthalin durch die Bakterien nicht der eine 
Ring im Naphthalinmolekül gesprengt wird (wobei Phthalsäure oder 
Diphenole gebildet würden); auch werden die beiden Ringe nicht der 
Reihe nach gesprengt. Am wahrscheinlichsten ist die Annahme, daß im 
vorliegenden Falle beide Ringe gleichzeitig gesprengt werden. 


Zusammenfassung. 


Auf Grund aller beschriebenen Versuche kommen wir zu folgenden 
Schlüssen : 

1. Naphthalin kann von einigen Bakterienarten als einzige Kohlen- 
stoff- und Energiequelle verwertet werden. 

2. Die auf einem Mineralnährboden mit Naphthalin sich entwickeln- 
den Bakterienarten können gut auf einem elektiven Nährboden mit 
Naphthalin isoliert und in Reinkulturen kultiviert werden. 

3. Die Naphthalinquantitäten, die von den Bakterien verwertet und 
mit genügender Genauigkeit bestimmt werden können, übertreffen mehr- 
mals den Naphthalinverlust, der infolge der Flüchtigkeit von Naphthalin 
mit Wasserdämpfen in den Kulturen auftreten kann. 

4. Die Oxydation von Naphthalin erfolgt in ziemlich breiten Grenzen 
des pu-Wertes (von 5,2—8,7 für die eine Bakterienart und von 4,3—7,4 
für die andere) ; die anfänglich in den Kulturen der Bakterien zu beobach- 
tende Ansäuerung des Mediums wird später durch eine langsame und 
anhaltende Verschiebung der Reaktion nach der alkalischen Seite ab- 
gelöst. Infolgedessen ist die Möglichkeit einer Anhäufung von freien 
Säuren im Medium in Form von intermediären oder Endprodukten der 
Naphthalinoxydation ausgeschlossen. 

5. Als Stickstoffquelle für die naphthalinoxydierenden Bakterien 
können in gleichem Maße Nitrate und Ammoniumsalze verwendet wer- 
den, die letzten jedoch nur dann, wenn die Möglichkeit einer bedeutenden 
Ansäuerung des Mediums ausgeschlossen ist. 

6. Da die ‚„Naphthalinbakterien‘ nicht fähig sind, a- und B-Naphthol 
sowie Salze der Phthalsäure als Kohlenstoffquellen zu verwerten, so ist 
auch die Möglichkeit ausgeschlossen, daß die Oxydation von Naphthalin 
durch Bakterien unter Sprengung des einen Ringes im Molekül verläuft. 
Auch ist die Bildung von Phthalsäure als eines intermediären Oxydations- 
produktes ausgeschlossen. 

7. Der Umstand, daß die Phthalsäure (in Form ihrer Ester) in den 
Kulturen der Naphthalinbakterien fehlt, obwohl sie für diese nicht giftig 
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zu sein scheint, spricht sehr deutlich dafür, daß Phthalsäure nicht als 
das Endprodukt der Naphthalinoxydation in Frage kommen kann. 

8. Das Fehlen der Di- und Triphenole in den Kulturen der unter- 
suchten Bakterien und deren Unfähigkeit, diese Körper (besonders 
Brenzkatechin) überhaupt zu verwerten, spricht dafür, daß bei der 
Oxydation von Naphthalin keine Sprengung des Ringes im Molekül mit 
nachfolgender Bildung von Phenol als intermediärem oder Endprodukt 
der Oxydation stattfindet. 

9. Alles läßt darauf schließen, daß die Oxydation von Naphthalin 
durch Bakterien mit einer gleichzeitigen Sprengung der beiden Ringe des 
Moleküls verbunden ist. 
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KURZE MITTEILUNG. 


ÜBER STECKLINGSKULTUR VON NERIUM OLEANDER 
IN NÄHRLÖSUNG. 


Von 
E. HEINRICHER. | 


Mit 3 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 5. April 1927.) 


Zu dieser Mitteilung veranlaßt mich zweierlei. Erstens glaube ich 
manchem-Kollegen dadurch zu dienen, daß ich auf den Oleander als 
sehr dankbares und bequemes Objekt zur „Wasserkultur“ für Vor- 
lesungszwecke aufmerksam mache. Zweitens trat an meiner durchge- 
führten Kultur eine bemerkenswerte Erscheinung zutage, für deren ver- 
anlassende Ursache bei neuen solchen Kulturen allenfalls Aufklärung 
zu finden wäre. 

Die Kultur verdankt ihren Ursprung einem Zufall. Von befreundeter 
Seite war ich um eine junge Oleanderpflanze ersucht worden. Ich setzte 
deshalb einige abgeschnittene Sprosse in Wasser zur Bewurzelung ein 
(Oktober 1922). Diese erfolgte etwas zögernd, und nicht wie bei Weiden 
durch seitlich aus dem Stamme des basalen Teiles durch die Rinde 
hervorbrechende Wurzeln, sondern solche entwickelten sich nur am 
Querschnitt des unteren im Wasser versenkten Sproßteiles, waren im 
Verdickungsring hier entstanden). 

1) Um gelegentlich einer Vorführung der erwachsenen Pflanze auch die Ein- 
leitung einer solehen Kultur zu veranschaulichen, setzte ich am 15. IL 27 einen 
neuen Steckling an. Bei diesem brach 
die erste Wurzel aus der Rinde, 2 mm 
über der Schnittfläche hervor, fast un- 
mittelbar aber folgten wieder solche aus 


der durch den Stengelknoten gegangenen 
Schnittfläche. Die Abb. 1 gibt die untere 
Partie des Stecklings am 18, III. in na- 
türlicher Größe wieder. Heute am 27. III. 
sind aus der Querschnittsfläche schon 
acht Wurzeln entstanden, und die seitlich 
ausgetretene weist schon ein reiches Sy- 
stem von Seitenwurzeln auf. Es können 
also beide Arten der Bewurzelung statt- Abb. 1. 

finden, doch scheinen die aus der Rinde durchbrechenden nur ausnahmsweise 
aufzutreten. Bei diesem Steckling fiel die rasch vollzogene Bewurzelung auf. 
13 Tage tauchte er in reines Wasser, darauf kam er in eine auf !/, verdünnte 
Nährlösung. Nun erst setzte das Hervorbrechen von Wurzeln ein, Es scheint, 
daß von der Nährlösung ein beschleunigender Anreiz zur Wurzelbildung ausgeht. 


Planta Bd. 4. 17 
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Ich entschloß mich dann, einen Steckling in Nährlösung für Kollegs- 
zwecke weiter zu kultivieren und benütze seither diese Pflanze ständig 
zur Erläuterung von Wesen und Bedeutung der ,,Wasserkultur“. 

Genauere Daten. über die Kultur wurden nicht geführt. Der Sproß 
hatte eine Länge von 25—30 cm, wovon etwa 7 in das Kulturgefäß 
tauchten, während der Rest sich in der Luft, oberhalb der Korkplatte 
befand, die den Verschluß besorgte. Fest steht, daß im Juni 1923 die 
Gipfelknospe abstarb, und zwar unter Erscheinungen, die einen bös- 
willigen Eingriff vermuten ließen. Doch traten unter ihr rasch Ersatz- 
sprosse auf. Eine besonders reiche Entwicklung von Sprossen setzte 
aber bald in der unmittelbar oberhalb der Korkplatte befindlichen 
Region des Stecklings ein, wobei diese mehr und mehr knollig ver- 
breitert wurde und gegenwärtig einen Umfang von 20 cm aufweist 
(Abb. 3). Die Sproßbildung hier ist ständig im Gange. 

Der Aufstellungsort im südlich gelegenen Assistentenzimmer, 11/, bis 
2 m vom Fenster, war wohl Ursache, daß bei reichlichem Nährsalzbezug 
das vegetative Wachstum vorherrschte und das reproduktive infolge 
ungenügender Assimilationsleistung gehemmt erschien. 1925 war an 
einigen Trieben wohl Anlage von Blüten erfolgt, doch starben die 
Knospen ab, ohne die Entfaltung zu erreichen. 1926 wurde der Nähr- 
salzbezug etwas eingedämmt, dafür aber durch Übertragen der Kultur 
in das S-Gewächshaus des Institutes die Belichtung und damit die 
Assimilationsleistung gehoben. So wurde nun auch das Blühen erreicht, 
wie die am 9. September erfolgte Aufnahme (Abb. 2) zeigt‘). Die Kultur 
steht nun in einem Tontopf, während sie ursprünglich in Glasgefäßen 
mit Pappumhüllung gehalten wurde. Der Mangel an Gläsern mit weiter 
Öffnung bei gleichzeitig weitem Inhaltsraum hat die Wahl des Tontopfes 
bedingt, da bei zu geringer Öffnung, beim Wechseln der Nährlösung, 
das Wurzelsystem zu sehr gefährdet war. 

Gelegentlich der Aufnahme der blühenden Pflanze entdeckte ich, 
daß der ganze obere Teil des ursprünglichen Stecklings verschwunden 
war; nur der unterste Teil war, als vertrockneter Stumpf, in der Mitte der 
basalen Masse von Sprossen, noch nachweisbar. Er ist im Bilde (Abb. 3) 
auch gut sichtbar. Da im Tontopf der unterste Teil des Stecklings und 
das Wurzelwerk verdeckt sind, und bei der Massigkeit des Oleander- 
busches, dessen längste Zweige 1,4 m Länge aufweisen, das Vorzeigen 
etwas umständlich wird, wurde am 20. Januar 1927 auch dieser Teil 
zwecks allfälliger Projektion photographisch aufgenommen. Das Bild 
zeigt einen überaus dichten Wurzelballen. Der unterste Teil des Steck- 
lings ist durch die ihm entsprossenen kräftigen Wurzeln in ähnlicher 
Weise stark verbreitert, wie die Region mit dem Haufwerk von Sprossen ; 
während diese 20 cm Umfang hat, weist die über den Wurzeln 15 cm auf. 


1) Die Aufnahme verdanke ich Herrn Prof, Ap. WAGNEee. 
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A. 


Abb. 8. 





Abb 2. 
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Das Verbi zwischen diesen beiden verbreiterten Regionen 
hat 11 cm Umfang, ist also gegenüber dem seinerzeit angesetzten Steck- 
ling auch in die Dicke gewachsen. 

Der Vorteil der ,,Wasserkultur“ von Nerium liegt einmal in der ob 
ihrer Einfachheit gewonnenen Zeitersparnis, was besonders ins Gewicht 


fällt, wenn Mangel an Hilfskräften besteht. Weiters hat man bei Kultur 
von ein- und zweijährigen Pflanzen (Weizen, Mais, Bohnen, Kohlrübe) 
mehrfach mit tierischen oder pilzlichen Schädlingen zu kämpfen, z. B. 

mit Erysiphe graminis bei Weizen, die den Eindruck guten Gedeihens 
natürlich herabsetzen oder ins Gegenteil verkehren. Ich wählte darum 
seinerzeit die Kultur von Eichen in Nährlösung, doch ist ihr Wachstum 
ein zu langsames und durch die lange Ruheperiode, durchs halbe Jahr, 
kaum demonstrativ. Pilzliche und tierische Schädlinge scheinen Nerium 
kaum zu gefährden. Als zweiter wesentlicher Vorteil ist hervorzuheben, 
daß der immergrüne Oleander zu jeder Jahreszeit und für die verschie- 
densten Kategorien von Hörern zur Demonstration verwendbar war, 
denn eine Ruheperiode kam in dem Zeitraum des Bestandes, also über 
4 Jahren, nie zum Ausdruck. 

In wissenschaftlicher Hinsicht erweckt mein Kulturobjekt den Ein- 
druck, als ob es einen Gegensatz zur Regel von der Polarität verraten 
würde: die Häufung der Triebe am unteren Teil des Stecklings, das 
Eingehen des oberen 13—18 cm lang gewesenen Teiles. Die Verletzung 
des Gipfels kann dafür kaum verantwortlich gemacht werden, denn zu- 
nächst waren ja Ersatztriebe oben gebildet worden, und nach dem Gesetz 
der Polarität hätte man eine üppige Entwicklung dieser erwarten dürfen. 
Die gewöhnlich in Kübeln gezogenen Oleanderpflanzen haben ja meines Er- 
innerns nicht die ausgesprochene Buschform, wie nunmehr meine Wasser- 

. Beobachtungen des Oleanders an natürlichen Standorten 
und Ergebnisse neuer Kulturen können wohl zu einer Aufklärung führen. 

Außer den schon erwähnten Vorteilen ließe sich aber die Kultur 
von Nerium auch zur Erläuterung anderer Fragen bequem heranziehen. 
Nach den gewonnenen Erfahrungen ist die Blütenbildung durch Halten 
im gemäßigten Licht leicht zu unterdrücken und das Wachstum dauernd 
nur vegetativ zu erhalten. Daß Wachstum in meiner Kultur sozusagen 
ununterbrochen durch über 4 Jahre herrschte, bestätigt auch der ana- 
tomische Befund. Einer der stärksten Triebe zeigte nur schwach an- 
gedeutet einen Jahresring, während mindestens drei zu erwarten ge- 
wesen wären. Ein gleich starker Trieb einer Oleanderpflanze, die in 
einem Bauernhause den Winter über stets in einem ungeheizten Zimmer 
gehalten wird, ließ leicht drei Jahresringe unterscheiden. Die Kultur- 
verhältnisse bedingten in dem Falle durch die niedere Temperatur eine 
Ruheperiode, eine Sistierung der Kambiumtätigkeit. Allerdings sehr 
scharf ausgeprägt waren auch in dem Falle die Jahresringe nicht. 








BEITRÄGE ZUR KENNTNIS DER CONJUGATEN. 
L UNTERSUCHUNGEN ÜBER DIE DESMIDIACEE 
HYALOTHECA DISSILIENS BREB. FORMA MINOR. 

Von 
Heınz POTTHOFF, 
Marburg a.L. 
Mit 14 Textabbildyngen und Tafel IL 


(Eingegangen am 4. April 1927.) 


Einleitung. 

Bekanntlich sind KLEBAHNSs interessante Studien über die Zygoten- 
keimung von Closterium und Cosmarium die einzigen zytologischen Un- 
tersuchungen über die Keimung der Desmidiaceenzygosporen. 

Im Hinblick darauf, daß diese in ihrer Art vorzügliche, aber doch 
schon weiter zurückliegende Arbeit nur einzellige Formen behandelt, er- 
schien es angebracht, die Zygotenkeimung einer Zellfäden bildenden 
Desmidiacee einer genaueren Untersuchung zu unterziehen und dabei 
Fragen, wie z. B. Feststellung der haploiden und diploiden Phase im 
Entwicklungsgang, Zeitpunkt der Geschlechtsbestimmung u.a. zu be- 
handeln, — Probleme, welche naturgemäß in der früheren Arbeit keine 
Bearbeitung erfahren haben und noch für keine Desmidiacee gelöst sind. 

Als geeignet für meine Untersuchungen erwies sich Hyalotheca dis- 
siliens forma minor, eine Art, die neben der ähnlichen forma maior in der 
Nähe von Marburg im vegetativen Zustand und auch häufig kopulierend 
angetroffen wurde. 

Material und Methoden. 


Ich fand das Untersuchungsmaterial in mehreren mit Sphagnen be- 
wachsenen Tümpeln, die sich auf einem Kahlschlag, rechts nahe am 
Waldweg vom Dorf Cappel zum Frauenberg befinden. Neben einzelligen 
Formen wie Micrasterias rotata und denticulata, Closterium lunula, 
Penium digitus und Pleurotaenium trabecula, sowie einigen T'eémemorus- 
Arten finden sich dort Hyalotheca forma minor und forma maiorin größeren 
Mengen. 

In Glasschalen wurden mit Standortwasser Rohkulturen angelegt, in 
welchen Hyalotheca im April 1925 kopulierte. 

Ich verfolgte den Kopulationsvorgang in feuchten Kammern auf dem 
Objektträger. Mußten die Beobachtungen unterbrochen werden, so 
wurden die Objektträger in der Zwischenzeit in größeren feuchten Kam- 
mern aufgehoben. 

Planta Bd. 4. 18 
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Es ist bis heute nicht bekannt, unter welchen Außenbedingungen die 
sexuelle Fortpflanzung der Desmidiaceen eintritt. Kress brachte in einem 
Falle durch Züchtung in Zuckerlösung Desmidiaceen zur Kopulation. 
ANDBREESEN kultivierte eine Reihe von Desmidiaceenarten in Nähr- 
lösungen, konnte aber keine sexuelle Fortpflanzung in den Kulturen er- 
reichen, weder durch Anwendung des Kıessschen Verfahrens, noch durch 
Variierung der Kulturbedingungen. Ein Mittel, das nach BENRCKE 
häufig zum Ziele führte, Entzug von stickstoffhaltigen Nährsalzen, war 
nicht zu verwenden, da die Desmidiaceen in den stickstofffreien Nähr- 
lösungen sehr bald abstarben. 

Nachdem ich ebenfalls ohne Erfolg das Kuzpssche Verfahren in An- 
wendung gebracht hatte, gelang es mir auf folgende Weise stets sicher, 
Hyalotheca forma minor zur Kopulation zu bringen. 

Aus einer Kulturschale, in der sich kopulierende Hyalotheca-Zellen 
befanden, wurde Wasser entnommen, filtriert und in kleine Reagenz- 
röhrchen abgefüllt. Isolierte Zellfäden von Hyalotheca, die frisch vom 
Standort geholt waren und sich in vegetativer Vermehrung befanden, 
gingen, in diese Röhrchen gebracht, sofort zur Kopulation über. Isoliert 
wurden die Fäden mit Hilfe von fein ausgezogenen Pipetten. 

Genauere Untersuchungen über die physiologischen Bedingungen, die 
zur Kopulation führen, Vorhandensein von Reizstoffen, Mangel an Nähr- 
salzen u. a. müssen einer weiteren Arbeit vorbehalten bleiben. Ich beab- 
sichtigte zunächst, den gesamten Entwicklungsgang von Hyalotheca fest- 
zustellen. 

Die schwierige Aufgabe, die Zygoten zur Keimung zu bringen, nach- 
dem ihre Bildung und Reifung eingehend untersucht war, führte nach 
einer Reihe von vergeblichen Versuchen, wozu auch KLEBAHNS Methode 
gehörte, die Zygoten auf Objektträgern antrocknen zu lassen’, zu 
einem Verfahren, das gestattete, eine große Anzahl von Zygoten zu 
gleicher Zeit zur Keimung zu bringen, und das zugleich die ständige 
Beobachtung der einzelnen Phasen der Keimung im Kulturmedium 
ermöglichte. 

Die im April 1925 gebildeten Zygoten wurden bei den ersten Ver- 
suchen verbraucht. Für die weiteren Untersuchungen benutzte ich im 
Juni 1925 entstandene Zygosporen. 

Die Zygoten wurden in kleinen Petrischalen ohne Deckel im Stand- 
ortswasser aufgehoben. Diese kleinen Schalen stellte ich in größere, 
welche im Standortswasser Sphagnen enthielten. Von dieser Sphagnen- 
kultur legte ich Filtrierpapierstreifen über den Rand ins Innere der 
kleinen Schale. So wurden die sehr empfindlichen Organismen ständig 
mit dem angesäuerten Wasser der Sphagnumkultur versorgt. Eine große 

1 Das Kresaunsche Verfahren brachte übrigens bei Zygoten von Penium 
digitus vollen Erfolg. 
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Zahl der auf diese Weise angelegten Kulturen zeigte schon nach 2 bis 
3 Monaten die ersten Stadien der Keimung. Versuche, die Keimung 
durch Rauch und Ätherisieren noch zu beschleunigen, schlugen fehl. 
Leider wurde der Bestand einzelner Kulturen durch Chytridiaceenbefall 
und Ringelwürmer fast vernichtet. Etwa 20 Keimlinge wurden isoliert 
und auf festem Nährboden (Agar-Agar) weiter gezüchtet. In verschie- 
denen Kulturen habe ich einzelne Keimlinge dauernd auf die Fortschritte 
der Keimung hin beobachtet. Die Wasserimmersion D* von Zziss 
leistete mir dabei gute Dienste. Sobald gewisse Fortschritte im Kei- 
mungsverlauf festzustellen waren, fixierte ich fortlaufend einen Teil des 
Materials. Um die im Kulturmedium weit verstreuten Organismen zu 
sammeln, wurde zentrifugiert, und um das lästige Zentrifugieren beim 
Wässern und Durchführen durch die Alkoholstufen zu vermeiden, gleich 
zur Hilfseinbettung in Agar-Agar geschritten. Auf den Bodensatz im 
Zentrifugierröhrehen wurde Agar-Agar gegossen, dann nach dem Er- 
starren das Röhrchen gestürzt und der in Agar eingeschlossene Satz nach 
dem üblichen Verfahren behandelt, fixiert, entwässert, in Paraffin ein- 
geschlossen und geschnitten. 

In den ausnahmslos zwischen 11 und 12 Uhr nachts fixierten Keim- 
lingen wurden sämtliche Stadien der Reduktions- und Äquationsteilung 
vorgefunden. 

Ich habe absichtlich die Zygoten mit den Beimengungen des Stand- 
ortswassers, hauptsächlich Sphagnum-Blättern und allerlei Detritus, 
zentrifugiert und in Agar eingeschlossen, um nachher bei den Präparaten 
die Stellen, an denen sich Zygoten befanden, besser festlegen zu können. 
Die Zygoten waren bei einer Schnittdicke von 20 y zuweilen mitten 
durchgeschnitten. Durch ihre Lage zu Sphagnum-Schnitten und Detritus- 
anhäufungen ließen sich leicht die zugehörigen Hälften finden und be- 
stimmen. Da sich keine Quarzkörnchen im Detritus befanden, stand der 
Anwendung dieses Verfahrens nichts im Wege. 

Fixiert wurde mit Zinkchlorid-Eisessig-Alkohol nach JuEL und mit 
der schwächeren FLEMmINGschen Flüssigkeit. Das JueLsche Fixierungs- 
mittel bewährte sich am besten. Die Osmiumsäure der FLEMmINGschen 
Flüssigkeit rief in den Zygoten Schwärzungen des fetten Öles hervor, 
die sich nur schwer durch längeren Aufenthalt in H,O, entfernen ließen. 
Von den Färbungen mit Hämalaun nach P. MAYER, Safranin, Lichtgrün 
und Hämatoxylin nach HEIDENHAIN, gab das letztere, so oft bewährte 
Verfahren die besten Ergebnisse. 

Sämtliche Textfiguren sind, soweit nichts anderes vermerkt ist, nach 
Schnittpräparaten, die mit JueLscher Flüssigkeit fixiert und mit Eisen- 
hämatoxylin gefärbt wurden, mit Hilfe des Asgeschen Zeichenapparates 
gezeichnet. Die auf andere Weise fixierten und gefärbten Präparate 
dienten nur zum Vergleich. 

18* 
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Ergebnisse der Untersuchungen. 

Die vegetativen Zellen von Hyalotheca dissiliens Bréb. forma minor 
zeigen den für die Desmidiaceen charakteristischen zweischaligen Bau 
der Membran. Eine leichte Einkerbung bezeichnet die Stelle, an der die 
beiden Membranhälften zusammengefügt sind. In jeder Hälfte befinden 
sich 2—5 Reihen von Poren, aus denen Gallerte in Form von Prismen 
austritt. Die Poren lassen sich leicht nach dem Verfahren von LÜTkE- 
MÜLLER zur Anschauung bringen. Sie treten nach der Färbung mit 
Fuchsin als tiefrot Miro: Linien in der fast ungefärbten Membran 

, hervor (Abb. 1). An der Innen- und 
AuBenseite der Membran enden sie in 
Knoten, zeigen also einen ähnlichen 
Bau, wie ihn LÜTKEMÜLLER für die 
Porenkanäle von Oocardium stratum 
Naeg. und einer Sphaerozosma- ( Spon- 
dylosium-) Art nachwies. 

Die Gallertscheide ist schon häu- 
figer untersucht von LÜTKEMÜLLER, 
Kress und ANDREESEN. Bemerkens- 
wert und bisher noch nicht beschrie- 
ben ist das verschiedene Verhalten der 
Gallertscheide demselben Farbstoff 
gegenüber. Zuweilen färben sich nur 
die Grenzflächen der Gallertprismen, 
in anderen Fällen nur Fäden in dem 
Gallertmantel, die stets von einer Pore 
ausgehen. Bei Lebendfärbungundauch 
am fixierten Material beobachtete ich 
diegleichenErscheinungen bei Färbung 
mit Methylenblau und Hämalaun. 

In der ruhenden Zölle befinden sich zwei Chloroplasten. Sie bestehen 
aus einem mehr oder weniger gestreckten Achsenteil und den von ihm 
ausstrahlenden Flügeln (Textfigur 2 und Abb. 1, Tafel IT). Im Achsen- 
teil liegen ein oder mehrere Pyrenoide. In den Flügeln findet man klei- 
nere Pyrenoide (Abb.3p). Der zwischen den beiden Chromatophoren 
gelagerte Kern tritt nur in gefärbten Präparaten hervor. Die Kern- und 
Zellteilung der vegetativen Zelle hat bereits ACTON beschrieben. 

Die Chromosomen entstehen, nach ACTON etwa 12 an der Zahl, wahr- 
scheinlich aus dem Chromatinnetz des Kernraumes. Der Nucleolus ver- 
schwindet allmählich. Die kurze Spindel liegt in der Längsachse der 
Zelle zwischen den beiden Chromatophoren. Die Bildung der neuen Zell- 
wandhälften für die beiden Tochterzellen und das Wachstum der Quer- 
wand erfolgen in gleicher Weise wie bei Hyalotheca mucosa. HAUPT- 
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FLEISCH hat für diese Art den Vorgang genau verfolgt. Der zunächst 
zwischen beide Membranhälften eingeschaltete Zellulosering tritt be- 
sonders bei Färbung. mit Methylenblau sehr schön hervor. Er hebt 
sich weißglänzend ungefärbt von der übrigen blaugefärbten Membran ab. 
Von diesem Zellulosering aus, der zu den beiden Membranhälften her- 
anwächst, wird nach innen die Querwand gebildet. Sie tritt gleich bei 
seinem Entstehen als Kiel auf dem Zellulosering hervor und wächst 
in gleichem Maße, wiedie Aus- 
gestaltung derneuenMembran- 
hälften erfolgt, nach innen. In 
der Querwand befinden sich 





Abb.2. Vegetativer Faden von Hyalotheca dissiliens Abb.8. Einige Phasen der Pyrenoid- 
Gallertscheide, Burrituschepräparat. und Ch tophorteilu 





forma minor mit ” pP g. p kleine 
Vergr. etwa 1000 X. Pyrenoide in den Flügeln des Chro- 
matophors. Vergr. 1500 X. 


unregelmäBig angeordnete Poren, durch die an den Fadenenden wie 
durch die übrigen Porenreihen auf den Längswänden Gallertprismen 
ausgeschieden werden. 

Die Kopulation wird stets durch das Auseinanderweichen der Zellen 
aus dem Fadenverband eingeleitet. 

Ist auch der eigentliche Kopulationsvorgang der Zellen von Hyalo- 
theca schon seit 1835 bekannt, so fehlte uns doch bis heute eine genauere 
Untersuchung der Vorgänge, welche der Kopulation vorangehen. Die 
Beobachtung der Kopulation im Reagenzglas führte zu Ergebnissen, die 
Aufschluß darüber geben, welche Bedeutung der Gallertscheide auch 
nach der Zygotenbildung zukommt. 








Bringt man einen isolierten Zellfaden von Hyalotheca im Reagenzglas 
zur Kopulation, so verankert sich der Faden zunächst an einer oder meh- 
reren Stellen an der Wand des Reagenzglases, wahrscheinlich durch Ver- 
quellung von Gallerte, sobald er beim langsamen Absinken die Wand 
berührt. Dann verquillt die gesamte Gallertscheide des Fadens. Die 
Zellen weichen aus dem Verband und kopulieren miteinander. Die ver- 
quollene Gallerte bildet einen Faden von unregelmäßiger Form, in wel- 
chem die Zygoten und Einzelzellen, die nicht zur Kopulation gelangten, 
eingebettet liegen. Bewegt man das Wasser im Reagenzglase, so sieht 
man die freien Stellen des Gallertfadens flottieren, der ganze Faden folgt 
aber nicht der Bewegung des Wassers, sondern bleibt an den Veranke- 
rungsstellen fest mit dem Substrat verbunden. Wird in der freien Natur 
ein solcher Faden von einem Sphagnum-Blatt oder einem anderen An- 
heftungspunkt losgerissen, so vermindert die durch die mächtige Gallert- 
schicht erhöhte Schwebefähigkeit die Gefahr des Absinkens auf den 
Grund des Tümpels. 

Beobachtungen über die Physiologie des Sexualaktes führten zu- 
nächst zu der Feststellung, daß in den meisten Fällen sich die Zellen be- 
rührten, bevor der Kopulationskanal gebildet wurde, daß also die Zellen 
sich nicht aus der Ferne zur Bildung der Kopulationskanäle anregten 
(Abb. 2—5, Taf. II). 

Ich fand aber im Laufe meiner Untersuchungen, daß auch ohne Be- 
rührung mit dem entsprechend reagierenden Partner eine einzelne Zelle 
einen Kopulationskanal trieb und, als dieser sein Ziel nicht erreichte, 
einen zweiten neben dem ersten bildete. Die Zelle lag in der Nähe von 
kopulierenden Zellpaaren, und es war ihr eine geschlechtlich indifferente 
Zelle, wie sie häufig bei Hyalotheca zwischen den kopulierenden Zellen 
angetroffen werden, angelagert. Abb. 4 A—F zeigt aufeinanderfolgende 
Stadien des Wachstums. 

Die Kopulation der einzelnen Zellen ist schon mehrfach beschrieben 
worden. DE Bary gibt in seiner grundlegenden Conjugatenarbeit fol- 
gende Schilderung des Vorgangs: 

„Die kopulierenden Zellen von Hyalotheca dissiliens Bréb., bekannt- 
lich aus dem Fadenverband losgelöst, treiben, meist in gekreuzter Lage, 
ihre Kopulationsfortsätze gegeneinander, wie dies schon 1835 von 
DE BRÉBISSON beobachtet wurde. Diese verschmelzen, nach Art der 
Zygnemeen, zu einem Mittelraum, welcher binnen etwa 24 Stunden zu 
einer weitblasigen Form heranwächst und von einer der Zellmembran 
gleichdicken Wand umgeben ist. Der Primordialschlauch bleibt der 
Membran innig anliegen und dehnt sich mit derselben aus, bis der Mittel- 
raum sein Wachstum vollendet hat. Alsdann zieht er sich rasch (binnen 
25—30 Minuten) zur kugeligen Zygospore zusammen.“ 

Auffällig ist die auch von mir beobachtete lange Dauer des Kopu- 
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lationsvorganges, wenn man die äußerst schnell verlaufende Kopu- 
lation bei verschiedenen einzelligen Desmidiaceen betrachtet. Bei 
Penium digitus z. B. ist nach eigenen Beobachtungen schon nach 
3/4 Stunde die Zygote fertig gebildet. Die Wandungen des Kopulations- 
kanals sind dem schnellen Wachstum entsprechend bei Penium sehr hin- 
fällig. Sie zerreißen schon bald und geben die Zygote frei. Der Kopu- 
lationskanal von Hyaloiheca ist im Gegensatz dazu sehr derb und wider- 
standsfähig. Nach der Zygotenbildung bleiben die leeren Gametenzell- 
häute fest mit dem Kopulationskanal verbunden. Sie dienen, den Luft- 





= 


Abb. 4. Anlage von Kopulationskanälen ohne vorhergehende Berührung. Die Zellen a und b 
liegen in verschiedenen Ebenen. Sie berühren sich nicht im Stadium A und B. Die beiden 
Kopulationsfortsätze wachsen unbeeinflußt durch die indifferente Zelle b (Beobachtung in feuchter 
Kammer). A Die beiden Zeilen bleiben von 8,40 vorm. bis 2,25 Uhr nachm. unverändert, erst um 
9 Uhr abends erste Anlage des Kopulationskanals B. C Wachstum des Kopulationskanals in den 
nächsten 13 Stunden. D 19.4. 25. 5,15 Uhr nachm. Anlage des zweiten Kopulationskanals neben 
dem ersten. H 20. 4. 25. 8,30 Uhr vorm., F 20. 4. 25. Weiteres Wachstum bis 11,30 Uhr vorm. 
Vergr. 750 mal. 


säcken des Pinus-Pollens vergleichbar, der glattwandigen Zygote als 
Schwebefortsätze (Abb. 5, 8, 9 und 10, Taf. II). Außer dieser Hülle um- 
geben noch 3 Membranen die reife Zygospore. 

Die Vereinigung der Protoplasten erfolgt meist in der Mitte des Ko- 
pulationskanals. Nur in wenigen Fällen findet man die Zygoten in der 
einen Gametenzelle (Abb. 9 und 10, Taf. II). Eine geschlechtsphysiolo- 
gische Differenzierung der Gameten in aufsuchende männliche und auf- 
nehmende weibliche, wie wir sie bei der Desmidiacee Didymoprium 
Grevillii, einigen Zygnemaarten und den Spirogyren finden, ist bei 
Hyalotheca noch nicht durchgeführt. 

In der Ruheperiode treten einige Veränderungen in der Zygote auf. 
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Fettes Öl, das in den vegetativen Zellen und in den Gameten nur in ver- 
einzelten Trôpfchen zu finden war, zeigt sich in der Zygote in größeren 
Mengen in kleineren und größeren Tröpfchen. Diese verdecken schlieB- 
lich vollständig die Chloroplasten, welche nur noch mit ihrer grünen 
Farbe durch die Fettmassen hindurchschimmern. Nach etwa einem 
Monat geht der eine Chloroplast zugrunde. Man sieht von ihm nur noch 
einige gelbbräunliche Körnchen, die schließlich auch noch verschwinden. 
Dann bleiben die Zygoten unverändert bis zur Keimung. Die grüne 
Farbe des Chloroplasten verblaßt nie vollständig, vermutlich ist auch die 
Zygote imstande zu assimilieren. 

Nach einer Ruheperiode von etwa 2 Monaten sprengt der Keimling 
die drei Membranen, tritt aber nicht wie bei Cosmarium und Closterium 
aus den zerrissenen Membranen aus (Abb. 11, Taf. II). Er bleibt lange 
Zeit, häufig bis zur zweiten Zellteilung, in den Zygotenmembranen und 
den leeren Gametenzellhäuten stecken. Nach der Sprengung der Mem- 
bran streckt sich der Keimling, von einer eigenen Zellwand umgeben, in 

e Länge. In der Mitte der Zelle zeigt sich schon bald die für Hya- 
lotheca charakteristische seichte Einschnürung (Abb. 12, Taf. II). In dieser 
äußeren Form verharrt der Keimling wochenlang ohne Teilung. Im Zell- 
innern scheint der Chloroplast zu wachsen, die grüne Farbe breitet sich 
weiter aus und bildet schließlich in den beiden Zellhälften zwei grüne 
Farbtupfen, die von einer farblosen Zone getrennt werden (Abb. 13, 
Taf. II). Dann erst folgt die erste Zellteilung (Abb. 14, 15, Taf. II). 

Waren nun diese beiden Tochterzellen den beiden Keimlingen von 
Cosmarium und Closterium homolog, oder war der einzellige Keim- 
ling, der wochenlang ohne Teilung verharrte, dem Keimling der Zygne- 
maceen gleichwertig? Diese Frage konnte nur durch die zytologische 
Untersuchung entschieden werden. Es wurden sämtliche Phasen der 
Entwicklung, wie sie am lebenden Material festgestellt wurden, nach 
dem oben geschilderten Verfahren der zytologischen Untersuchung 
unterworfen. So entstand eine lückenlose Reihe von Bildern der im 
Innern der Zygote ablaufenden Vorgänge von der jungen Zygote an bis 
zu den ersten Teilungen des Keimlings. 

In der jungen Zygote fällt die starke Ausbildung der Pyrenoidstärke- 
körner auf, die in einem mächtigen Mantel das zentral gelegene Pyrenoid 
umgeben (Abb. 5). Die einzelnen Stärkekörner sind so dicht zusammen- 
gedrängt, und die Schicht des Chloroplasten zwischen den Körnern ist 
deshalb häufig so dünn, daß der Stärkemantel fast homogen erscheint. 
Zwischen den beiden Chromatophorenballen, deren ursprüngliche lappige 
Form nieht mehr zu erkennen ist, liegen die beiden Kerne zunächst noch 
in einiger Entfernung voneinander. Der Kernkörper paßt sich in seiner 
Form dem Raum, welcher ihm zwischen den beiden Chloroplasten zur 
Verfügung steht, an. Er erhält statt der normalen Kugel- oder Ellipsoid- 
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form eine unregelmäßige kantige abgeplattete Gestalt. Chromatinfäden 
in geringer Zahl von unregelmäßiger Form durchziehen den Kernraum. 
Jeder Kern enthält einen, seltener zwei verhältnismäßig große Nucleolen. 





Abb.5. Junge Zygote im Kopalstloukenal. k Kerne, ch Chromatophoren, p Pyrenoide. 
Vergr. 1500 X. 


In einem älteren Stadium, wie Abb. 6 es zeigt, ist das eine Chromato- 
phor verschwunden. Der erhalten gebliebene Chloroplast nimmt den 
zentralen Raum in der Zygote ein. Meist 
bleibt nur ein Pyrenoid in der reifen Zygote 
übrig. Doch findet man zuweilen, wenn auch 
selten, zwei oder mehr Pyrenoide. In die- 
sem Fall hatte vor der Kopulation noch 
eine Teilung des Pyrenoids stattgefunden. 
Die in der jungen Zygote mächtig ausgebil- 
dete Pyrenoidstärkeistnach der Ruheperiode 
stark zusammengeschmolzen. Dafür befin- 
den sich jetzt im Zytoplasma eine große 
Zahl von Vakuolen, welche fettes Öl, das np.¢. AlteZygotenachdem Ruhesta- 
UmwandlungsproduktderStärke, enthalten. dium. Kerne vor der Verschmelzung. 

ergr. 1500 X. 
Angelagert an das Chromatophor liegen die 
beiden Kerne, dicht aneinandergepreßt mit abgeplatteter Berührungs- 
fläche. Ihr Kernkörper erscheint jetzt granuliert. In der Ruheperiode 
von etwa 2 Monaten verharren beide Kerne unverändert in der Be- 
rührung miteinander, ohne zu verschmelzen. Erst kurz vor der Keimung 
der Zygoten erfolgt die Vereinigung der Kerne. 
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Nach KARSTEN schwindet bei der Zygnemacee Spirogyra jugalis die 
Kernmembran bei der Kernverschmelzung vollständig. Das gleiche ist 
bei Hyalotheca der Fall, auch hier wird die gesamte Kernmembran, nicht 
nur die Membran an der Berührungsstelle, aufgelöst. Die aus stark ge- 
färbten Körnchen, Bröckchen und Fäden bestehenden Chromatinmassen 
des Verschmelzungskernes liegen, von einem undeutlich begrenzten 
hellen Saum umgeben, im schwach gefärbten Plasma (Abb.7). In Abb. 7 
sind ausnahmsweise drei Nucleoli vor- 
handen. Im nächsten Stadium der Ent- 
wicklung ballt sich das Chromatin an 
einer Stelle des Kernes in der Nähe des 
Nucleolus, der unregelmäßige zerklüf- 
tete Form annimmt, zusammen. Das an- 
dere Kernkörperchen verschwindet an- 
scheinend. Es war nur noch alsschwach 
gefärbter rundlicher Körper zu sehen 
(Abb.8A,N). Auf dieses Synapsisstadi- 
umfolgtdasStadium desSpirems. Indie- 
sem Zeitpunkt ist die Zygotenmembran 
Abb. 7. Verschmelzungskern in der Zygote. bereits gesprengt, und der Keimling ist 
N eiförmig geworden (Abb. 8 B). 

Das Spirem durchzieht den ganzen Kernraum. Die anfangs zusam- 
menhängenden Stränge des Fadenwerks zerfallen allmählich in Körn- 








A B 
Abb. 8. A Synapsis. N schwindender Nucleolus. B Spirem. Doppelstränge im Chromatingerüst des 
AuBenkerns. 


Vergr. 1500 x. 
chen und Bröckchen, welche sich an gewissen Stellen des Kernraums 
sammeln (Abb. 9 A), um schließlich zu den Chromosomen zu verschmel- 
zen. Zugleich findet eine Volumvergrößerung des Kernes statt. Abb. 9B 
zeigt ein Stadium, in dem noch nicht alle Chromatinsubstanz in den 
Chromosomen, welche schon deutlich hervortreten, zusammenge- 
schmolzen ist. Es konnten in diesem Stadium 30 Chromosomen gezählt 
werden. An den Chromosomen sind noch Fäden aus Chromatinbröckchen 
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zu finden. Nach der Vereinigung auch dieser Teile zeigen die Chromo- 
somen glatte Umrisse mit einer leichten Einkerbung in der Mitte 





Abb.9. Entwicklung der Chromosomen in diploider Zahl aus dem Spirem. A frühes Stadium. 

B Bildung nahezu vollendet. Nur die annähernd in einer Ebene liegenden Chromosomen sind 
à gezeichnet. Vergr. 1500 X. 

(Abb. 10 A). Anfangs ist in diesem Stadium das Kernkörperchen noch zu 

sehen, unverändert in Form und Färbbarkeit. Gegen das Ende dieser 





Abb.10. Reduktionsteilung. A Diakinese. Von den 30 Chromosomen (diploide Zahl) sind nur die 
annähernd in einer Ebene liegenden gezeichnet. (Dasselbe gilt für 2.) Keine Bildung von Gemini. 
Leichte Einkerbung (Biskuitform) deutet die homöotypische Teilung an. B Nächstes Stadium. 
Kernmembran nicht mehr sichtbar. Dichte Plasmastränge umgeben den Kernraum. C Heterotype 
Kernspindel. D Telophase der Kernteilung. 15 Chromosomen in dem einen Tochterkern. 


Phase verblaßt der Nucleolus und schwindet. In diesem Zustand des 
Kernes ist die Zahl der Chromosomen verhältnismäßig leicht festzu- 
stellen. In einigen besonders günstig liegenden Kernen wurden 30 Chro- 
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mosomen gezählt. Wie aus den Zählungen in den Tochterkernen her- 
vorging, ist es die diploide Zahl. Aus dem Fadenwerk des Spirems 
entwickeln sich also die Chromosomen in diploider Anzahl. Erst später 
bei der darauf eintretenden Volumverminderung des Kerns kommt es 
zur paarweisen Aneinanderlagerung der Chromosomen (Abb. 10 B). 

Im nächsten Stadium der Kernplatte liegen die Chromosomen so 
dicht gedrängt im Aquator der Kernspindel, daß nur die obere Reihe zu 
zählen ist (Abb. 10C). Deutlich waren 7 Chromosomen zu erkennen. 
Daraus zu schließen, daß die untere Reihe ebenfalls 7 oder 8 Chromo- 
somen enthält, wie es mehrfach geschehen ist, erscheint mir doch zu ge- 
wagt, zumal die Chromosomen auf einer Kreisfläche unregelmäßig ver- 
teilt liegen, wie aus der Ansicht von oben auf die Platte hervorgeht, und 
nicht nur auf dem Kreisumfang angeordnet sind. Die Spindel endet 
stumpf in den Plasmaansammlungen, welche sich an den Polen be- 





Abb. 11. PR A Teilung gleichzeitig. Beide Kerne in später Anaphase. B der eine 
Kern in der Telophase, der andere in der Metaphase der Teilung. Vergr. 1500 X. 
finden. In der Telophase der Kernteilung (Abb. 10 D) liegen die beiden 
Tochterkerne weit voneinander entfernt. Sie scheinen, ohne vorher zum 
Ruhekern zu werden, gleich wieder in Teilung zu gehen. Bei Cosmarium 
und Closterium erfolgt nach KLEBAHN auf die erste Teilung ebenfalls ohne 
Bildung der Ruhekerne gleich die zweite Teilung. Ich zählte in einem 
Tochterkern 15 Chromosomen, die haploide Zahl. Die erste Teilung des 
Verschmelzungskernes ist demnach als Reduktionsteilung anzusehen, 
worauf auch schon das Synapsisstadium hindeutete. Die Desmidiacee 
Hyalotheca ist wie die Mesotaeniacee Cylindrocystis und die Zygnemaceen 
Zygnema und Spirogyra im vegetativen Zustand haploid, nur der Ver- 
schmelzungskern in der Zygote enthält die diploide Anzahl Chromo- 

somen. 

Die Aquationsteilung erfolgt nicht immer in beiden Kernen streng 
gleichzeitig. In Abb. 11 B befindet sich der eine Kern noch im Stadium 
der Aquatorialplatte, wahrend der andere die Teilung schon vollendet 
hat und der eine Tochterkern schon in Umbildung zum GroBkern be- 
griffen ist. In anderen Zygoten (Abb. 11 A und Abb. 12 A) erfolgte die 
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Teilung gleichzeitig. Abb. 11 À zeigt ein spätes Stadium der Anaphase. 
In dem grobvakuoligen Plasma liegen die lang ausgezogenen Kern- 
spindeln, von denen die eine schon durchgeschnürt ist. An den Enden der 
Spindeln sind die Chromosomen dicht zusammengeballt, anscheinend 
schon teilweise miteinander verschmolzen. Die Chromatinmassen der 
am Rande liegenden Tochterkerne fließen zusammen zu den beiden Klein- 
kernen, rundlichen Gebilden, die den Nucleolen normaler Zellkerne ähn- 
lich sehen. Eine besondere Struktur ist an ihnen nicht wahrzunehmen. 
Auch hier werden, wie KLEBAHN schon für Cosmarium und Closterium 
feststellte, die dem Chromatophor angelagerten also dem zentralen Raum 
der Zelle näher liegenden Kerne zu den beiden Großkernen. 

Abb. 12 A und Abb. 12 B zeigen aufeinanderfolgende Stadien der 
Entwicklung von Groß- und Kleinkernen. Die Großkerne bilden eine 
anfangs unregelmäßig ausgebuchtete Kernmembran aus, die winzige 








Abb. 12. Bildung der Groß- und Kleinkerne. A Frühes Stadium, b Groß-, c Kleinkerne. 
B Großkerne voll ausgebildet. Vergr. 1500 X. 


Chromatinkérnchen umschließt (Abb. 12 A). Zwei größere Chromatin- 
bröckchen scheinen sich in dem einen Großkern der Abb. 12 A zum 
Kernkörperchen zu vereinigen. Im nächsten Stadium ‘zeigen die GroB- 
kerne normale Kernstruktur; Membran, Kernkérperchen und Chroma- 
tinnetz oder Chromatinkörnchen sind bei beiden in ähnlicher Weise aus- 
gebildet. Die beiden Kleinkerne treten als tiefschwarz gefärbte kugelige 
oder nierenförmige Körper in dem schwach gefärbten vakuoligen Plasma 
hervor. Es folgt nun nicht, wie man nach den homologen Vorgängen bei 
Cosmarium erwarten sollte, nach dieser Tetradenteilung der Kerne eine 
Zellteilung, sondern die Zelle bleibt als Ganzes bestehen. Es schwinden 
zuerst die beiden Kleinkerne ; dann nimmt das Volumen des einen GroB- 
kerns beträchtlich ab. Er wird zum Kleinkern, der aber im Gegensatz zu 
den beiden primären Kleinkernen zunächst noch deutliche Kernstruktur 
zeigt. Kernmembran, Chromatinkörnchen, auch der Nucleolus sind noch 
zu erkennen (Abb.13 4). Diese Differenzierung verschwindet im 
nächsten Stadium. Der Kern zeigt jetzt Form und Aussehen eines 
Nucleolus (Abb. 13 B). Er verschwindet bald darauf vollständig. 
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Bis zu diesem Stadium blieben Chromatophor und Pyrenoid im we- 
sentlichen unverändert. Jetzt beginnt das Chromatophor sich zu teilen. 
Es spaltet sich der Körper des Chromatophors. In die entstandene Lücke 
wandert der Kern ein (Abb. 14 A). Zugleich hat das Pyrenoid begonnen 
sich durchzuschnüren. 

Es streckt sich zunächst, wird dann hantelförmig. Der mittlere dünne 
Teil schnürt sich durch. So entstehen die beiden Tochterpyrenoide, die 





Abb. 13. A und B Stadien der Degeneration des einen Großkerns. Vergr. 1500 X. 


sich allseitig mit Stärke umgeben und weiter auseinanderrücken. Zwi- 
schen ihnen schnürt sich das Chromatophor durch. Der Kern gleitet 
dann von größeren Plasmamassen umgeben in die Mitte der Zelle 





A 
Abb. 14. À und B Chromatophor- und Pyrenoidteilung im Keimling, Wanderung des Kerns 
zwischen die Chromatophorhälften. Vergr. 1500 x. 


zwischen die beiden Pyrenoide (Abb. 14 B). Durch diese Chromato- 
phor- und Pyrenoidteilung, die in ähnlicher Weise wie bei den vegeta- 
tiven Zellen verläuft (s. Abb. 3), hat der Keimling annähernd die Aus- 
gestaltung der vegetativen Zelle erreicht. Gestrecktere Form und 
Fehlen der Gallerthülle unterscheiden ihn von der normalen Fadenzelle. 
Wie oben erwähnt, verläßt der Keimfaden oft erst nach der zweiten Zell- 
teilung die zerrissenen Zygotenmembranen. In diesem Zeitpunkt ist 
häufig die Bildung der neuen Gallerthülle festzustellen. 

Kern- und Zellteilungen folgen, und es entsteht der Zellfaden von be- 
kannter Form. Das weitere Wachstum wurde an Zygotenkeimlingen ver- 
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folgt, die, wie oben erwähnt, auf Agar isoliert wurden. Ein Keimling 
zerfiel schon nach Bildung von 8 Zellen. Zwei von diesen kopulierten. 
Der von den vier Kernen der Tetradenteilung in der Zygote allein über- 
lebende Großkern enthält demnach die Anlagen beider Geschlechter. 
Die Geschlechtertrennung und Kopulation erfolgen unter gewissen äuße- 
ren Bedingungen, zuweilen schon, wie dieser Fall zeigt, kurz nach der 
Keimung der Zygote. 


Zusammenfassung. 


1. Die Zellen von Hyalotheca bleiben auch nach dem Auseinander- 
weichen, das stets vor der Kopulation erfolgt, durch Gallerte mitein- 
ander verbunden. Die Gallerte bildet einen unregelmäßig geformten 
Faden, der die kopulierenden Zellen und auch die fertigen Zygoten um- 
schließt. Der Gallertfaden ist an einer oder mehreren Stellen fest mit dem 
Substrat verbunden. 

2. Die Kopulation wird meist durch die Berührung der kopulierenden 
Zellen eingeleitet. Es können jedoch Kopulationsfortsätze sich ohne Be- 
rührung mit dem entsprechend reagierenden Partner bilden. 

3. Die kugeligen oder ellipsoidförmigen Zygoten bleiben dauernd 
vom Kopulationskanal und den leeren Gametenmembranen umschlossen. 
Die Zygoten selbst bilden drei Membranen aus. 

4. Etwa einen Monat nach der Kopulation geht in der reifenden Zy- 
gote der eine Chloroplast zugrunde. Die Kerne bleiben während der 
ganzen Ruheperiode dicht aneinandergelagert, ohne zu verschmelzen. 
Erst nach der 2—3onatigen Ruheperiode verschmelzen die beiden 
Kerne unter Auflö,ung der gesamten Kernmembran. Die erste Teilung 
des Verschmelzungskerns ist die Reduktionsteilung. Die Stadien der 
Synapsis, des Spirems und der Diakinese leiten die Teilung ein. Im 
Synapsisstadium des Kerns oder kurz nach dieser Phase der Kernteilung 
sprengt der Keimling die drei Membranen. Die Entwicklung der Chromo- 
somen aus dem Fadenwerk des Spirems konnte sehr gut verfolgt werden. 
Die Chromosomen entstehen aus dem Spirem in diploider Anzahl. Es 
wurden mehrfach 30 Chromosomen gezählt. Erst bei der folgenden 
Volumverminderung des Kerns und der Auflösung der Kernmembran 
lagern sie sich paarweise aneinander. 

5. Die Äquationsteilung folgt sofort der Reduktionsteilung, ohne daß 
es zur Bildung der Ruhekerne kommt. In den Tochterkernen wurden 
1& Chromosomen gezählt. 

6. Wie bei Closterium und Cosmarium entstehen zwei GroB- und zwei 
Kleinkerne. Die beiden nucleolusartigen Kleinkerne schwinden zuerst. 
Dann verringert der eine Großkern sein Volumen und geht schließlich 
ebenfalls zugrunde. Chromatophor und Pyrenoid teilen sich. Der Kern 
wandert zwischen die beiden Chromatophorhälften in die Mitte der Zelle. 
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Der einzellige Keimling von Hyalotheca, in dem die Tetradenteilung der 
Kerne und die darauffolgende Degeneration von drei funktionslos ge- 
wordenen Kernen erfolgt, ist dem Keimling der Zygnemaceen homolog. 

Die Zugehörigkeit zu den Desmidiaceen zeigt sich in der Ausbildung 
von 2 Groß- und 2 Kleinkernen, die Anklänge an die frühere zweizellige 
Keimung darstellen. 

7. Die Angehörigen eines Zellfadens wurden nach einer besonderen 
Methode untereinander zur Kopulation gebracht. Hyalotheca ist dem- 
nach homothallisch. Der eine Kern, welcher allein im Keimling nach der 
Tetradenteilung übrig bleibt, enthält die Anlagen für beide Geschlechter. 

8. Keimlinge wurden auf Agar-Agar gezogen. Einer dieser Keim- 
linge schritt, nachdem er 8 Zellen gebildet, wiederum zur Kopulation. 
Die Geschlechtertrennung erfolgt demnach an beliebigen Stellen der 
vegetativen Entwicklung, zuweilen kurz nach der Keimung, nachdem 
erst einige vegetative Zellteilungen vorhergingen. 


Allgemeines. 

Der Vergleich der in der vorliegenden Arbeit geschilderten Unter- 
suchungsergebnisse mit den Verhältnissen, wie sie bei den übrigen Des- 
midiaceen und den Conjugaten im allgemeinen vorliegen, ergibt interes- 
sante Parallelen und gewährt Einblick in eigenartige stammesgeschicht- 
liche Z 4 

Im Hinblick auf die Reizphysiologie des Kopulationsvorgangs bei 
den Conjugaten hat neuerdings HEMLEBEN Beobachtungen gemacht, 
die scheinbar mit weiter zurückliegenden Feststellungen anderer For- 
scher, ich nenne nur DE Bary, HABERLANDT und Kress, nach wel- 
chen sich die kopulierenden Zellen aus der Ferne zur Bildung der 
Kopulationskanäle anregen, in Widerspruch stehen. Nach HEMLEBEN 
ist die Berührung der Gametenzellen vor der Kopulation notwendig zur 
Anlage der Kopulationsfortsätze. Was die Desmidiaceen angeht, so 
meint HEMLEBEN : „Diese Darstellung (Schilderung der Kopulation von 
Closterium lineatum durch A. BRAUN), nach welcher zwei sich berührende 
Individuen den Ausgangspunkt jeder Kopulation von Desmidiaceen bilden, 
ist meines Wissens niemals bezweifelt worden.‘ Es ist HEMLEBEN 
entgangen, daß DE Bary in seiner klassischen Conjugatenarbeit, die 
HEMLEBEN auch in seinem Literaturverzeichnis anführt, eine andere An- 
sicht vertritt. Ich führe DE Bary wörtlich an: 

„Aus den zugekehrten Seiten treibt eine jede Zelle (es handelt sich 
um Gameten von Cosmarium, Staurastrum und Closteriwm) eine farblose 
kurz zylindrische, am Ende zugerundete Ausstülpung (Kopulations- 
fortsatz) gegen eine gleiche, zuletzt mit ihr in Berührung tretende der an- 
deren!.‘“ Betrachtet man dazu Abb. 5, Tafel VI, bei der die Cosmarium- 


1 Vom Verfasser ausgezeichnet. 











Planta Bd. 4 





H. Potthoff, Zur Kenninis der Conjugaten I. 


Tafel Il 


Verlag von Julius Springer in Berlin. 











Beiträge zur Kenntnis der Conjugaten. I. 277 


Zelle a zwar schon Kopulationsfortsatz getrieben hat, den an- 
deren Gameten aber noch nicht berührt, so geht aus den Worten und 
der Zeichnung zweifellos hervor, daß pz Bary der Ansicht ist, daß 
die Zellen in einiger Entfernung voneinander gelagert ihre Kopulations- 
fortsätze gegeneinander treiben und sich nicht vor der Kopulation 
berühren. 

Nach den Angaben von A. BRAUN, DE Bary und meinen eigenen 
sich scheinbar widersprechenden Beobachtungen, indem ich einerseits 
in einer Anzahl von Fällen Berührung vor der Kopulation feststellen 
konnte, andererseits in einem Falle ohne Berührung zwei Kopulations- 
kanäle gebildet wurden, sind also beide Fälle bei den Desmidiaceen mög- 
lich. Für die Zygnemaceen scheint mir das Gleiche zu gelten. Hxzm- 
LEBEN ist zwar der Ansicht, daß bei allen Autoren, deren Beobachtungen 
sich nicht seinem Schema einfügen lassen, „fehlende entwicklungsge- 
schichtliche Untersuchungen‘ zu falschen Deutungen älterer Kopu- 
lationsstadien führten ; doch widerlegt er diese Ansicht selbst in Kapitel 2. 
Er schreibt dort: ,,KLEBS wiederholt 1896 die Angaben HaBERLANDTs 
und bestätigt dessen Beobachtung und Erklärung. Ebenso will er bei der 
Kopulation von drei Zellen deren Fortsätze entsprechende Krümmungs- 
bewegungen haben ausführen sehen.‘“ Kress ist also zweifellos auf 
Grund von entwicklungsgeschichtlichen Untersuchungen zu seinen An- 
gaben gekommen. 

Erst vor kurzem hat Czurpa (1925) den Kopulationsvorgang bei 
Spirogyren nochmals genauer untersucht und festgestellt, daß sich die 
Zellpaare vor der Kopulation in den meisten Fällen berühren, daß 
es sogar zu einer Verklebung der Zellfäden kommt. Zugleich konnte 
Czurpa aber auch Fälle beobachten, in denen Anlage, Wachstum und 
Wachstumsriehtung der Kopulationskanäle unbeeinflußt durch Be- 
rührung erfolgt sein mußte. Zur Erklärung der Vorgänge sieht auch 
Czurpa sich zur Annahme von Chemotropismus im Sinne HABEr- 
LANDTs genötigt. 

Meiner Meinung nach ist bisher bei der Betrachtung der Physiologie 
des Kopulationsvorganges bei den Conjugaten die Tatsache nicht ge- 
nügend beachtet worden, daß sämtliche Conjugaten, auch diejenigen, 
deren Bewegungsmechanismus noch nicht bekannt ist, mit Eigenbe- 
wegung begabte Organismen darstellen. In der Möglichkeit der freien 
Ortsbewegung besitzen die in Kopulationsstimmung befindlichen Zellen 
ein Mittel, sich gegenseitig aufzusuchen. Nachdem Stau und Kress, 
sowie neuerdings KAUFFMANN für eine Mesotaeniacee nachgewiesen 
haben, daß die Desmidiaceen und Mesotaeniaceen phototaktische Be- 
wegungen auszuführen imstande sind, scheint mir die Annahme be- 
rechtigt zu sein, daß diese Algen auch chemotaktisch zu reagieren ver- 
mögen, und daß chemische Reizstoffe eine Annäherung und die in vielen 
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Fällen auftretende Berührung der einzelligen Gameten von Meso- 
taeniaceen und Desmidiaceen und auch der Zellfäden der Zygnemaceen 
veranlassen. Das Auftreten der Conjugaten in Kolonien und Watten 
erleichtert die Begegnung der Gameten. Ich hoffe auf die hier ver- 
tretene Ansicht in einer ausführlicheren Arbeit über die Bewegungen 
und die Gallertausscheidung der Conjugaten zurückkommen zu können. 

Der Kopulationsvorgang zerfällt meiner Meinung nach in zwei 
Phasen: 

1. Stadium: Durch irgendwelche noch unbekannte äuBere Umstände 
wird die Kopulationsstimmung in den Organismen hervorgerufen. 
Zellen mit + und diejenigen mit — Tendenz suchen, wie ich annehme, 
durch chemische Reizstoffe in eine bestimmte Richtung gelenkt, einander 
auf. Wie die begeißelten Gameten von Chlamydomonas, Ulothrix oder 
Ulva sich zuletzt vor dem Verschmelzen berühren, so wird auch bei den 
beweglichen Conjugatengameten, einerlei ob sie im Fadenverband blei- 
ben oder Einzelzellen darstellen, die Anlockung häufig am Ende zu einer 
Berührung der beiden Partner führen. 

2. Stadium: Diese Berührung ist aber nicht entscheidend für die 
zweite Phase der Kopulation, für die Bildung der Kopulationsfortsätze, 
wie HEMLEBEN annimmt. Die Berührung, so häufig sie auch auftritt, 
ist meiner Ansicht nach ein reizphysiologisch bedeutungsloses Moment 
bei der Kopulation. Versagt der Bewegungsmechanismus, vielleicht weil 
der Vorrat von Bewegungsgallerte erschöpft ist, oder kann aus anderen 
Gründen eine Berührung nicht erfolgen, so wird, wahrscheinlich hervor- 
gerufen durch chemische Reizstoffe, die nach meiner Annahme schon bei 
dem gegenseitigen Aufsuchen der Gameten wirksam waren, auch ohne 
Berührung die Anlage und weitere Ausgestaltung von Kopulationsfort- 
sätzen vorgenommen. Liegen die Zellen nicht weit voneinander entfernt, 
so treffen die Kopulationsfortsätze, wahrscheinlich chemotropisch im 
HABERLANDTschen Sinne beeinflußt, schließlich genau aufeinander. 

Sucht man Anhaltspunkte, um die Stammesgeschichte der Des- 
midiaceen aus dem Entwicklungsgang der jetzt lebenden Desmidiaceen 
abzuleiten, so bieten die bisher festgestellten Tatsachen schon eine 
Reihe von Fingerzeigen, um mit einiger Sicherheit, soweit man bei 

ichtlichen Untersuchungen von Sicherheit reden kann, den 
Verlauf der Entwicklung aus ursprünglichen zu weiter entwickelten ab- 
geleiteten Formen verfolgen zu können. Es wird heute allgemein ange- 
nommen, daß die Desmidiaceen sowohl wie die Zygnemaceen wegen der 
reduzierten Zahl der aus der Zygote hervorgehenden Keimlinge abge- 
leitete Formen darstellen und von Arten herzuleiten sind, welche den 
heutigen Mesotaeniaceen ähnelten. Letztere besitzen noch die ursprüng- 
liche Vierzahl der Keimlinge. Doch finden sich schon innerhalb dieser 
Unterfamilie bemerkenswerte Unterschiede. Schon hier zeigt Cylindro- 
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cystis, dessen Entwicklungsgang DE Bary, KLEBAHN und KAUFFMANN 
feststellten, hinsichtlich der Zellteilungen in der Zygote ein Verhalten, 
das man als abgeleitet ansehen könnte. Die Zellteilung, die Abschnürung 
der einzelnen Plasmaballen der Keimlinge, erfolgt erst nach vollendeter 
Tetradenteilung des Verschmelzungskerns. Spirotaenia erscheint da- 
gegen im Hinblick auf die Zygotenkeimung, aber auch was den Bau der 
vegetativen Zelle angeht, als die ursprünglichste Form der Mesotae- 
niaceen!. Hier folgt auf die erste Kernteilung (Reduktionsteilung) des 
Verschmelzungskerns unmittelbar die erste Zellteilung. Schon in der 
Prophase der Kernteilung beginnt die Zelle sich durchzuschnüren. Auf 
die zweite Kernteilung (Âquationsteilung) teilen sich ebenfalls sofort die 
Tochterzellen. Ich möchte die Verzögerung der Zellteilungen in der 
Cylindrocystiszygote als Hinweis auf den späteren Verlust der Zell- 
teilungen bei den Zygnemaceen auffassen und annehmen, daß aus 
Cylindrocystis-ähnlichen Organismen die Gruppe der Zygnemaceen her- 
vorging. Darauf deutet auch die Art und Weise der Kopulation hin, 
worauf schon OLTMANNS hinwies. Von Spirotaenia ähnlichen Formen 
scheinen die Desmidiaceen ihren Ursprung genommen zu haben. Hier 
wurde bei den primitiveren Formen die Vierzahl der Keimlinge auf die 
Zwei-, bei einer höher entwickelten Art auf die Einzahl reduziert. Hin- 
sichtlich des Zeitpunkts der einzigen noch erhalten gebliebenen Zell- 
teilung finden wir bei den primitiveren einzelligen Arten nach den Beob- 
achtungen von KLEBAHN eine ähnliche Verschiebung wie bei den 
Mesotaeniaceen. Es läßt sich die Verzögerung der Zellteilung und schließ- 
lich der Verlust durch drei Phasen verfolgen. 

Die Closterium-Keimkugel fängt an, sich nach der ersten Kernteilung 
(Reduktionsteilung) durchzuschnüren, um die Teilung nach vollendeter 
Äquationsteilung zu Ende zu führen. Die Lage der Tochterkerne be- 
stimmt die Lage der Teilungsebene in der Keimkugel. Die Durch- 
schnürung erfolgt senkrecht zur ersten Kernspindelachse wie bei Spiro- 
taenia, so daß stets nach der ersten Teilung zwei Kerne der Tetrade in den 
einen Zellraum geraten, die beiden anderen in den anderen. 

Cosmarium zeigt die nächste Stufe der Entwicklung. Die Zellteilung 
beginnt erst nach vollendeter Tetradenteilung der Kerne. Die Lage der 
Teilungsebene wird nicht mehr durch ihre Abhängigkeit von der Stellung 
der ersten Spindel bestimmt. So kommt es, daß häufig bei der Durch- 
schnürung der Keimkugel die Kerne ungleich verteilt werden, daß in die 
eine Zelle nur ein Großkern, in die andere der zweite Großkern und die 
beiden Kleinkerne geraten. 

Hyalotheca endlich stellt die höchst entwickelte Form dar. Die Zell- 
teilung, bei Cosmarium schon aus dem unmittelbaren Zusammenhang 

1 Eine ausführliche Arbeit über Spirotaenia mit eingehender Begründung 
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mit der Kernteilung gelöst, geht hier vollständig verloren. Wie bei den 
hochentwickelten Zygnemaceen geht bei Hyalotheca nur ein Keimling 
aus der Zygote hervor. Die Zugehörigkeit von Hyalotheca zu den Des- 
midiaceen, die zugleich im Bau der Zellmembran in die Erscheinung tritt, 
zeigt sich jedoch noch deutlich in der Bildung von 2 Groß- und 2 Klein- 
kernen, die genau die Ausbildung der Kerne von Closterium und Cos- 
marium wiederholen. Außer diesen Tatsachen könnte man noch die 
zeitweilige Einzelligkeit und den Zerfall des Fadens in Einzelzellen vor 
der Kopulation als Anzeichen dafür ansehen, daß die fadenförmige 
Hyalotheca ihre Entwicklung über einzellige Desmidiaceenformen ge- 
nommen hat. 

Die Desmidiaceen stellen demnach eine stammesgeschichtlich ge- 
schlossene Gruppe dar, deren einzelne Gattungen, wie die Zygnemaceen, 
aber unabhängig von ihnen, ihren Ursprung von einzelligen mesotaenia- 
ceenähnlichen Organismen nahmen, dann ihre Keimlingszahl auf zwei 
reduzierten, aber die erblich fixierte Tetradenteilung der Kerne beibe- 
hielten, um endlich ihre höchste Ausbildung in fadenförmigen Formen zu 
erreichen, die nur noch Keimling aus der Zygote liefern unter 
Beibehaltung der Tetradenteilung der Kerne und deren erblich über- 
kommener Differenzierung in 2 Groß- und 2 Kleinkerne. So bleibt die 
Ausbildung von 2 Groß- und 2 Kleinkernen in der Zygote, nach- 
dem das Kennzeichen der zweizelligen Keimung fortgefallen ist, ein 
brauchbares Merkmal für die Abgrenzung der Desmidiaceen von den 
Zygnemaceen. Die Zygnemaceen zeigen in bezug auf die Ausbildung der 
Tetradenkerne ein von Hyalotheca durchaus verschiedenes Verhalten. 
Es werden vier zunächst gleichwertige Kerne gebildet, von denen drei zu 
gleicher Zeit zugrunde gehen. Diese Verschiedenheit zwischen den beiden 
höher entwickelten Unterfamilien der Conjugaten gibt meiner Ansicht 
nach eine Handhabe, um die beiden Gattungen Gonatozygon und 
Genicularia, die bald zu den Zygnemaceen, bald zu den Desmidiaceen 
gestellt werden, endgültig in das System einzuordnen. Wenn die ge- 
nannten Gattungen zwei Groß- und zwei Kleinkerne in der Zygote aus- 
bilden, gehören sie meines Erachtens wie Hyalotheca zu den Desmidia- 
ceen, obwohl sie, wie DE BARY nachwies, nur einen Keimling in der 
Zygote bilden. 

Die Entwicklung innerhalb der Desmidiaceen läßt sich durch Neben- 
einanderstellung der Entwicklungsschemata der bis jetzt näher unter- 
suchten Desmidiaceen veranschaulichen !. 


1 Da die noch fehlenden Daten der Entwicklungsgeschichte, der Nachweis 
der Homo- oder Heterothallie in der ersten Gruppe, keine wesentliche Bereiche- 
rung der Tatsachen für die Feststellung der Verwandtschaftsverhältnisse be- 
deuten, glaubte ich den Torso des ersten Schemas doch mit dem vollständigen 
Schema von Hyalotheca vergleichen zu dürfen. 
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Ähnliche Erscheinungen im Verlauf der stammesgeschichtlichen 
Entwicklung finden wir bei den höheren Volvocales. Wie bei den Con- 
jugaten gibt es hier ursprüngliche Formen, z. B. die Gonium-Arten, 
welche noch vier lebensfähige Keimzellen aus der Zygote entlassen, und 
höher entwickelte Gattungen, z. B. Pandorina und Eudorina (bei Volvox 
sind die Verhältnisse noch nicht vollkommen geklärt), bei denen nur noch 
ein Keimling aus der Zygote hervorgeht. Während bei Hyalotheca die 
Reduktion der Keimlinge auf die Einzahl nur durch zytologische Unter- 
suchung nachgewiesen werden konnte, da nur drei funktionslose Kerne, 
keine selbständigen Zellrudimente gebildet werden, kann man bei 
Eudorina schon aus dem Vorhandensein von drei winzigen hyalinen 
Körperchen, die stets neben der einzigen lebensfähigen Zelle nach 
SCHREIBER aus der Zygote hervorgehen, ohne zytologische Unter- 
suchung schließen, daß hier drei Keimlinge verkümmern und nur einer 
lebensfähig bleibt. Als atavistische Erscheinung treten nach SCHREIBER 
zuweilen noch zwei oder selten vier Keimzellen auf. Durch Züchtung und 
Kreuzung von Einzell- und Keimlingskulturen wies SCHREIBER nach, 
daß Gonium, Pandorina und Eudorina heterothallisch sind, und daß bei 
allen genannten Arten die Geschlechtertrennung bei der Reduktions- 
teilung in der Zygote erfolgt. 

Für die Desmidiaceen sind diese Geschlechtsverhältnisse bis jetzt nur 
für die fadenförmige Art Hyalotheca dissiliens forma minor geklärt, deren 
Homothallie in der vorliegenden Arbeit nachgewiesen wurde. Der aus der 
Zygote hervorgehende einzellige Keimling von Hyalotheca ist im Gegen- 
satz zu dem einzelligen getrennt -geschlechtigen Schwarmer, der bei 
Eudorina die Zygote verläßt, gemischt-geschlechtig. 
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Die karyologische Untersuchung der Reduktionsteilung von Hyalo- 
theca ergab Parallelen zu der von Kurssanow genau untersuchten 
heterotypischen Teilung in der Zygote von Zygnema stellinum. Bei 
dieser Zygnemacee entstehen wie bei Hyalotheca die Chromosomen ein- 
zeln aus dem Spirem und legen sich erst kurz vor dem Stadium der 
Aquatorialplatte aneinander. Ähnlich verhält sich nach KAUFFMANN 
Cylindrocystis, nur erfolgt die Aneinanderlagerung der Chromosomen 
schon früher, eine Weile vor der Bildung der heterotypen Spindel. 
Irgendwelche Beziehungen des Nucleolus zur Chromosomenbildung be- 
stehen anscheinend bei Hyalotheca nicht. Die Chromosomen sind be- 
reits fertig gebildet, wenn der Nucleolus noch in urspriinglicher Form 
und Färbbarkeit vorhanden ist. Cylindrocystis und Zygnema zeigen auch 
in dieser Hinsicht ein ahnliches Verhalten wie Hyalotheca. Die Chromo- 
somen gehen nicht unmittelbar aus dem Nucleolus hervor. Die Bildung 
der Chromosomen aus dem Nucleolus bei der Gattung Spirogyra scheint 
mir trotz der vielen Arbeiten über dieses Thema noch immer nicht ge- 
sichert. 

Die Frage nach der Stellung der Conjugaten im System, vor allem, ob 
diese Familie mit den Diatomeen nahe verwandt ist, wurde schon haufiger 
erörtert. KARSTEN und KAUFFMANN, sowie OLTMANNS in seinem um- 
fassenden Algenwerk haben das Problem behandelt. Vorliegende Arbeit 
bringt im Hinblick auf diese Frage insofern neue Ergebnisse, als die 
Feststellung des Kernphasenwechsels der Desmidiacee Hyalotheca die 
Homologien im Entwicklungsgang der Desmidiaceen und Diatomeen 
nunmehr klar erkennen läßt. 
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Erklärung der Tafel II. 


Abb. 1. Aus dem Fadenverband gelöste Zelle von Hyalotheca dissiliens 
forma minor. a) in Seitenansicht, b) schräg von vorn gesehen. Vergr. etwa 
1200x. 

Abb. 2—5. Aufeinanderfolgende Stadien der Kopulation. Vergr. etwa 540x. 

Abb. 2. Die gekreuzt liegenden Zellen berühren sich, eine Zelle hat schon 
einen kleinen Kopulationsfortsatz gebildet. Gezeichnet am 11, IV. 25, 9 Uhr vorm. 

Abb. 3. Wachstum der Kopulationsfortsätze. Gezeichnet am 11, IV. 25, 
4 Uhr nachm. 

Abb. 4. Die Kopulationsfortsätze sind zu dem blasig aufgetriebenen Kopu- 
lationskanal verschmolzen. Gezeichnet am 12. IV. 25, 6 Uhr abends. 

Abb. 5. Endstadium. Zygote im Kopulationskanal, 13. IV. 25. 

Abb. 6. Kopulierende Zellen in gekreuzter Lage stärker vergrößert. Gut 
sichtbare Pyrenoidstärkekörner. Vergr. etwa 900 x. 

Abb. 7 und 8. Kopulation in Parallellage der Zellen, Vergr. etwa 800x. 

Abb. 9 und 10. Zygote in der einen Gametenzelle gebildet. Vergr. etwa 600 x. 

Abb. 11—15. Keimungsstadien. Vergr. etwa 540x. 

Abb. 11. Keimling gezeichnet am 17. IX, 25. 

Abb, 12 und 13. Derselbe Keimling am 18. IX. 25 und 28. IX, 25. 

Abb. 14. Keimling nach der ersten Zellteilung. 

Abb. 15. Keimling kurz vor der zweiten Zellteilung. 
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SPERMATOGENESIS BEI EINIGEN COMPOSITEN. 
Von 
W. PODDUBNAJA 
(Moskau). 
Mit 17 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 13. April 1927.) 


Die Spermatogenesis ist bei Vertretern verschiedener Klassen und 
Ordnungen der Angiospermen bereits untersucht worden. Der Bau des 
männlichen Gametophyten ist nicht so reich an Typen, wie der des weib- 
lichen; dennoch lassen sich verschiedene Abänderungen unterscheiden, 
die für einzelne Vertreter charakteristisch sind. Die Spermien werden 
entweder im Pollenschlauch oder noch im Pollenkorn erzeugt. Die gene- 
rative Zelle ist zweikernig oder in zwei Zellen, die Spermazellen, ge- 
teilt. Das Plasma, welches anfangs die Spermien umgibt, ist in mehr 
oder weniger späten Entwicklungsstadien nicht mehr zu finden. Der 
Form nach können die Spermien stark verlängert oder rundlich ge- 
staltet sein. 

Den ersten Anstoß zu der Untersuchung des männlichen Gameto- 
phyten bei den Compositen hat im Jahre 1884 STRASBURGER (17) ge- 
geben. Im reifen Pollen von Centaurea montana L. hat er drei Kerne 
entdeckt, es teilt sich also hier der generative Kern, noch ehe der Pollen- 
schlauch zur Ausbildung gekommen ist. Später (1900) hat MERRELL (10) 
bei Silphium-Arten dreikernigen Pollen gefunden. Er hat auch er- 
wiesen, daß der generative Kern des Pollens bei Silphium-von einer 
kaum wahrnehmbaren Schicht zarten hyalinen Zytoplasmas umgeben 
ist, sowie daß der genannte Kern sich im Pollen in zwei lange, schmale 
Spermien teilt; ob hier aber Spermazellen gebildet werden, bleibt noch 
dahingestellt. Es wird zwar von MERRELL der Terminus ‚Spermazellen‘ 
gebraucht, aber auf seinen Zeichnungen sind bloß nackte Spermakerne 
zu sehen, welche zunächst rund, später länglich, zuweilen aber spiralig 
gestaltet sind. WEFELSCHEID (20) im Jahre 1911 und CHIARUGI (1) im 
Jahre 1926 haben dreikernigen Pollen bei Chrysanthemum-Arten und 
Artemisia nitida beobachtet; auch hier sind die Spermien nackt und 
nach Form und Größe den Silphium-Spermien ähnlich. Es hat sich 
demnach herausgestellt, daß bei allen untersuchten Kompositen die 
Spermien bereits im Pollenkorne entstehen, und daß sie eine stark ver- 
längerte, schmale Form haben und ganz nackt sind. 
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Die Bildung der Spermien schon in den Pollenkôrnern kommt auch 
bei anderen Dicotyledonen vor, man hat sie bisher bei folgenden Ord- 
nungen entdeckt: Urticales (Ulmus americana), Centrospermae (Melan- 
drium album, Stellaria, Agrostemma), Rhoeadales (Papaver, Hesperis), 
Gruinales (Erodium, Geranium), Contortae (Asclepias cornuti), Rubiales 
(Sambucus racemosa), ferner bei folgenden Monocotyledonen: Helobiae 
(Sagittaria sagittifolia, Vallisneria spiralis, Elodea canadensis, Ruppia 
rostellata u.a.) und Glumiflorae (Andropogon campanus). 

SCHÜRHOFF (16) hat sich dahin geäußert, daß die dreikernigen Polien- 
körner nicht nur ein wichtiges systematisches Merkmal darstellen, son- 
dern uns auch zum Beweise dienen können, daß wir hierin ein end- 
gültiges Stadium einer besonderen Entwicklungsrichtung vor Augen 
haben. Der dreikernige Pollen ist als die letzte Phase in der Entwick- 
lungsgeschichte des männlichen Gametophyten der Angiospermen zu 
deuten, die verschiedene Gruppen ganz unabhängig voneinander er- 
reicht haben. ,,Entwicklungsgeschichtlich betrachtet, stellte die Ver- 
legung der Teilung des generativen Kerns in das Pollenkorn einen 
weiteren bzw. letzten. Schritt in der Richtung vor, die gesamte Ausbil- 
dung der Haploidgeneration auf der diploiden zu Ende zu führen. Es 
handelt sich also bei diesem Merkmal um das letzte Glied einer fort- 
schreitenden Entwicklung’ (16, 8.260). Diese Ansicht scheint mir 
sehr einleuchtend zu sein ; um sie in volle Geltung zu bringen, sind freilich 
noch weitere Angaben erwünscht. Auch scheint es mir nicht unwahr- 
scheinlich zu sein, daß die Dreikernigkeit eine biologische Bedeutung 
hat. Es ist für die Pflanze vielleicht vorteilhafter, die Bildung der Sper- 
mien in das Pollenkorn zu verlegen, wenn es sich noch in der Anthere 
befindet, da auf diese Weise vielleicht manche die Spermienentwicklung 
hemmende Umstände ausgeschaltet werden können. Demnach ist leicht 
zu begreifen, weshalb ganz verschiedene Pflanzengruppen unabhängig. 
voneinander dieselbe biologische Anpassung erlangt haben. 

Obgleich das Vorhandensein der dreikernigen Pollenkörner bei 
einigen Compositen uns seit längerer Zeit bekannt war, ist der Bau des 
männlichen Gametophyten bis jetzt noch nicht vollkommen aufgeklärt. 
Es blieb also zu untersuchen, ob hier die generative Zelle allein oder 
auch die Spermazellen zur Ausbildung kämen, oder ob die Reduktion 
so weit vorgeschritten sei, daß überhaupt keine Zelle, sondern bloß 
freie Kerne gebildet würden. 





Meine Untersuchung einiger Compositen aus der Cynareen-Gruppe 
ließ mich einige neue Tatsachen über den Bau des männlichen Gameto- 
phyten gewinnen, die ich in der vorliegenden Arbeit mitteile. 

Meine Beobachtungen habe ich an Echinops sphuerocephalus L., 
Carduus crispus L., Centaurea cyanus L., C. scabiosa L. ausgeführt ; 
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das Material wurde im Sommer 1926 gesammelt und mit Carnoy- 
Flüssigkeit fixiert. Echinops sphaerocephalus L. stammte aus dem Mos- 
kauer Botanischen Garten, Carduus crispus L., Centaurea cyanus L., 
S. scabiosa L. aus der Umgegend von Moskau, bei Kuntzewo. Ge- 
schnitten wurde mittels Junes Schlittenmikrotom 5 u dick, gefärbt mit 
Hämatoxylin DELAFIELD und Eosin. Die Untersuchung habe ich teils 
im Cytologischen Laboratorium des Wissenschaftlichen Forschungs- 
instituts TIMIRIASEFF unter der Leitung des Acad. S. G. Nawaschin, 
teils im Laboratorium des Moskauer Botanischen Gartens unter der 
Leitung des Professors K. I. Meyer ausgeführt. 

Es sei mir an dieser Stelle erlaubt, meinen tiefsten Dank Herrn 
Acad. 8. G. NawascHin und Prof. K. I. Meyer für die mannigfache 
Unterstützung und wertvollen Ratschläge auszusprechen. 


Die Pollenkörner von Carduus crispus L. sind ganz rund, bei den 
Arten von Centaurea und Echinops sphaerocephalus L. sind sie oval. 
Bei allen untersuchten Arten sind sie mit einer sehr mächtigen drei-, 
später zweischichtigen Exine versehen, deren Differenzierung dem An- 
scheine nach in engster Beziehung zu dem Vorhandensein des Periplas- 
modiums steht. Für den Austritt des Pollenschlauches werden in der 
Exine drei Öffnungen ausgebildet. Während des Zerfallens der Tetraden 
in einzelne Mikrosporen werden die Tapetenzellmembranen gelöst, wobei 
das Plasma in ein Periplasmodium zusammenfließt. Dabei ist zu be- 
merken, daß die Tapetenzellkerne vor der Bildung des Periplasmodiums 
zahlreicher werden und hierauf miteinander zusammenfließen, indem 
sie oft eine amöboide, biskuitförmige oder längliche Gestalt bekommen 
und zu riesiger Größe heranwachsen. 

Das Periplasmodium dehnt sich immer weiter nach der Mitte der 
Anthere hin aus, wobei die Kerne mitgenommen werden, bis schließlich 
eine völlige Umfassung der Mikrosporen stattfindet (Abb. 1). Vor der 
Ausbildung des Periplasmodiums ist die Exine um die Mikrosporen 
herum kaum wahrnehmbar; nachdem es aber entstanden ist, geht auch 
die Weiterentwicklung der Exine vor sich, und zwar so, daß allmählich 
eine immer breiter werdende gürtelähnliche Umfassung der Pollen- 
körner mit der Exine zustande kommt; ihre Struktur, die sonst fein 
schraffiert und kaum sichtbar war, wird jetzt gröber aussehen und ganz 
deutlich sein. Während der Ausbildung der Exine kann stets eine all- 
mähliche Degeneration des Periplasmodiums beobachtet werden: seine 
Kerne verkleinern sich, werden viel stärker färbbar, und ihre Struktur 
bekommt ein gröberes Aussehen; det Protoplast zerfällt in einzelne 
vacuolierte Flocken (Abb. 2). Zur Zeit der vollkommenen Ausbildung 
der Exine sind die letzten Reste des Periplasmodiums bereits verschwun- 
den. Es liegt natürlich nahe, anzunehmen, daß das Periplasmodium 
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Abb. 2. Desgl. Das Periplasmodium fängt an zu degenerieren. 555 mal. 


Die Abb. 1 und 2 sind mii dem Ocul. 1 LEITZ und 1/,, Öl-Imm. LEYTZ, Abb. 3 mit dem Ocul. 4 
und 1/,, Öl-Imm. Leitz, Abb. 4—17 mit Comps.-Ocul. 12 und 2 mm apert. 1,30 ZEISS gezeichnet. 


20* 








288 W. Poddubnaja : 


sowohl auf das , als auch auf die Differenzierung der Exine 
er SEE Baumaterial sorgt. 
A res scabies 1. ist das 


Periplasmodium Le _— entwickelt: alle Tapetenzellen sind zu- 
Plasma mit groBen sonderbar 


gestalteten re fall alle’ zwischen den Pollenkörnern 





hinein umgeben den Pollen. Die Zellmembran der 
Tapetenzellen ist an einigen Stellen vorhanden. 1000 mal. 


aus. Bei Carduus crispus L. und Centaurea cyanus L. sind aber die 


Tapetenzellmembranen an einigen Stellen noch vorhanden, und es ge- 
langen nur die Fortsätze der Tapetenzellen bis mitten in die Anthere 


Das Periplasmodiumplasma ist bei Centaurea tyenus L. und Carduus 
crispus L. nicht so dicht, wie bei Echinops sphaerocephalus L., auch sind 
die Kerne nicht so groß und zeigen sich nicht so reich an Chromatin. 
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Bei anderen Compositen ist ein echtes Periplasmodium von DAHLGREN 
bei Tagetes signata, von GATES und Ress bei Lactuca-Arten entdeckt 
worden. Den Beobachtungen JuELs nach kann bei Doronicum grandi- 
florum und verschiedenen Silphium-Arten eine Art Ubergang zum echten 
Periplasmodium bemerkt werden: die Tapetenzellen sind hier in die 
Zwischenräume zwischen dem Pollen eingedrungen, die Protoplasten 
sind aber nicht verschmolzen. Nach der Vorstellung von ScHÜRHoFF 
muß das Periplasmodium wohl als eine progressive Erscheinung auf- 
gefaBt werden; es steht hier, dem Anscheine nach, in einer besonderen 
Beziehung zu der anderen derartigen Erscheinung — den dreikernigen 
Pollenkérnern. Da uns die hinreichenden Unterlagen fiir eine solche 
Tatsachenverkniipfung bis jetzt aber noch fehlen, scheint mir diese 
Meinung nicht geniigend begriindet zu sein. 


Im einkernigen Pollen von Carduus crispus L. tritt sehr bald eine 
Teilung auf, welche die Ausbildung der generativen Zelle zur Folge hat. 





Abb. 4. Abb. 5. 
Abb. 4. Ein Pollenkern von C. crispus L. Der primäre Kern in Metaphase der Teiluug. 1500 mal. 
Abb. 5. Desgl. Telophase der Teilung des primären Kernes. Es wird die Querwand angelegt. 
1500 mal. 


Der zentral liegende primäre Kern des Pollenkornes wird allmahlich 
von der Zentralvacuole auf die Seite der Zelle verdrangt, wo alsdann die 
erste Teilung zu beobachten ist. Vor der Teilung nimmt der Kern sehr 
bedeutend an GréBe zu. Sein Chromatin zieht sich in ein dichtes Band 
zusammen, das in mehreren Windungen um den ganzen Kern herum 
im Spiremstadium verläuft. 

In Meta- und Anaphasen der Teilung sind die Chromosomen von 
Carduus crispus L. ihrer Form nach denen der somatischen Zellen ver- 
wandt. Bei der Reduktionsteilung sind die Chromosomen von Carduus 
crispus L. ganz rund, wie es auch bei den anderen Carduus-Arten der 
Fall ist; bei der Teilung des primären Kernes sind sie aber mehr oder 
weniger länglich, U-förmig. Ihre Anzahl beträgt acht (Abb. 4). Die 
Kernspindel ist sehr stark entwickelt und derart gebogen, daß ihre peri- 
pherischen Fäden sich der Pollenmembran nähern. Am Äquator der 
Spindel kommt eine etwas konvex ausgebildete Querwand zum Vor- 
schein (Abb. 5). Wenn die Spindel nachher verschwindet, erscheinen 
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durch eine Zellwand voneinander getrennt. Die zwei neu 
Zellen sind an Form und Größe sehr verschieden. Die 
vegetative Zelle ist groß, fast rund, die generative dagegen klein und 
linsenförmig (Abb. 6). Die Kerne, welche in der 
Telophase in bezug auf Form und Größe ganz 
gleich waren, zeigen sich nach der Teilung ganz 
verändert : der vegetative Zellkern ist sehr groß, 
' vollkommen rund, mit einem großen sphäri- 
schen Nucleolus versehen, der generative Zell- 
kern ist im Gegenteil klein, etwas länglich und 

. mit einem kleineren Nucleolus ausgestattet. 
Abb. 6. Desgl. Die generative Die generative Zelle ist anfangs, wie wir es be- 
Zelle ist an der Zellmentran des reits gesehen haben, der Membran des Pollen- 
kornes angesetzt, später löst sie sich aber 
nach und nach davon ab, wobei sie sich auch umgestaltet: aus einer 
linsenförmigen Zelle wird sie eine runde, um später mehr oder weniger 
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Abb. 7. Längsschnitt durch die Anthere von Centaurea cyanus L. Das Periplasmodium. Die 
primären Pollenkerne in der Prophase. 1500 mal. 


gegen die Mitte des Pollenkornes zu verlängert zu werden und endlich 
zur Spindelform zu gelangen. Dabei verschwindet nach und nach die 
Vacuole der vegetativen Zelle des Pollenkornes, und es erweist sich dann 
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die Zelle als von einem mehr oder weniger dichten Plasma gleichmäßig 
erfüllt. 

Bei Echinops sphaerocephalus L. und den beiden Centaurea-Arten 
liegt der primäre Pollenkern zunächst mitten im Pollenkorne; an beiden 
Enden des Pollenkornes ist je eine kleine Vacuole zu sehen (Abb. 7). 
Vor der Teilung wandert der primäre Kern an den einen Pol des Pollen- 
kornes, wo er in der Nähe der Membran stehen bleibt, wo auch seine 
Teilung vor sich geht. Nach der Ausbildung der beiden Zellen nimmt der 





Abb. 8. Ein Pollenkorn von Centaurea scabivsa L. 
Die generative Zelle bald nach der Ablösung von 
der Zellmembran des Pollens. 1500 mal. 


Abb. 9. Ein’ Pollenkorn von Echinops sphaero- 

cephalus L. Der Kern der generativen Zelle in der 

späten Proph Der vegetative Kern degeneriert 
1500 mal. 








Abb. 9. 


vegetative Kern wieder zentrale Lage ein; hiernach verschwinden die 
Vacuolen. Die generative Zelle löst sich allmählich von der Pollenkorn- 
membran ab und liegt frei im Plasma der vegetativen Zelle. Die Gestalt 
der generativen Zelle bei Centaurea scabiosa L. ist rund (Abb. 8), bei 
Echinops sphaerocephalus ist sie aber mehr oder weniger verlängert, 
spindelförmig (Abb. 9). 

Während der Entwicklung des Gametophyten kann ein immer 
steigender Unterschied zwischen dem generativen und dem vegetativen 
Zellkerne beobachtet werden. Es erweist sich der vegetative Kern als 
höchst chromatinarm, weshalb er mit Hämatoxylin schwer oder gar 
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nicht zu färben ist; sein Nucleolus ist sehr groß und kann mit Eosin 
intensiv gefärbt werden. Der generative Kern ist dagegen sehr chroma- 
tinreich und bekommt von Hämatoxylin eine intensiv blaue Farbe; 
sein Nucleolus ist sehr klein, kaum wahrnehmbar oder gar nicht vor- 
handen. Das Chromatin des generativen Kernes ist in Art eines dichten 
Netzwerkes im ganzen Kern verteilt. Die Formveränderung des genera- 
tiven Kernes bei Echinops sphaerocephalus L. geht Hand in Hand mit der 
Umgestaltung der generativen Zelle: nach und nach wird er immer 
länglicher und schmäler. Der vegetative Kern erfährt, soweit es sich 
beobachten läßt, bald eine völlige Degeneration: seine Form ist jetzt 
unregelmäßig, er sieht ganz homogen aus und kann bloß mit Eosin, und 
zwar nur schwach gefärbt werden. Das vegetative Zellplasma wird 
später vacuolig und weniger dicht als das der generativen Zelle (Abb. & 
und 9). 

Bei Sambucus racemosa (SCHÜRHOFF 1919), bei Epilobium hirsutum 
(HAKANSSON 1924) und bei Scirpus lacustris (Pıec# 1924) ist die Aus- 
bildung der generativen Zelle während der Teilung des primären Pollen- 
kernes nicht beobachtet worden, beide Kerne lagen im Pollenplasma 
ganz frei. Bei einigen anderen Pflanzen, wie z. B. bei Sagittaria sagitti- 
folia und Melandrium album, ist es SCHÜRHOFF (14) gelungen, die all- 
mähliche Degeneration der anfangs ganz deutlich zu sehenden genera- 
tiven Zelle zu beobachten. Dank der frühzeitigen Degeneration der 
generativen Zelle oder ihrer vollkommenen Abwesenheit fehlt den Sper- 
mien ihre eigene Plasmahülle, so daß sie ganz nackt und frei im Pollen- 
plasma liegen. In dieser Erscheinung finden SCHÜRHOFrF (16) und andere 
Forscher Belege für die Ansicht, daß das Plasma selbst keinen Anteil 
an dem Befruchtungsvorgang hat und keine besonders wichtige Rolle 
in der Frage von der Übertragung der erblichen Eigenschaften spielen 
kann. 

Bei Echinops sphaerocephalus L. ist solch ein frühzeitiges Verschwinden 
der generativen Zelle nicht festzustellen, im Gegenteil sind ihre Umrisse 
und ihr Plasma auch während der Teilung des generativen Kernes zu 
finden. Nach einer recht langen Ruheperiode fängt der generative Kern 
an, sich zu teilen. Während seiner Teilungsphasen haben die Chromo- 
somen hier eine rundliche Form, welche den Chromosomen in der Re- 
duktionsteilung sehr ähnlich ist (Abb. 10). Ihre haploide Zahl beträgt 16. 
Die Kernspindel ist so stark entwickelt, daß sie einige Zeit lang die gene- 
rative Zelle fast ganz ausfüllt und ihr Plasma maskiert. In der Telo- 
phase, wenn die Kernspindel schon verschwunden ist, kommen die Um- 
risse der generativen Zelle und ihr Plasma mit einer merkwürdigen 
Deutlichkeit zum Vorschein. Am Äquator der Spindel wird eine dünne, 
zarte Querwand angelegt, auf diese Weise werden die beiden Kerne von- 
einander abgesondert und erhalten ihre eigene Plasmahülle (Abb. 11). 
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Wie daraus zu folgern ist, hat also Echinops sphaerocephalus L. zwei 
Spermazellen. Auf MERRELLS Abbildungen (10) können wir aber nichts 
derartiges finden, obgleich er den Ausdruck ,,Spermazellen“ anwendet. 

Es ist mir leider nicht gelungen, analoge Stadien bei Carduus crispus L. 
und bei C'entaurea-Arten zu bekommen, deshalb fehlen mir die nötigen 
Unterlagen, um über das Vorhandensein der Spermazellen bei diesen 
Pflanzen Schlüsse ziehen zu können. Was die früheren und späteren 
Stadien der Spermatogenese bei diesen Pflanzen anbetrifft, so muß her- 
vorgehoben werden, daß sie mit den entsprechenden Stadien bei Echinops 
sphaerocephalus L. durchaus übereinstimmen. Das Plasma der Sperma- 
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Abb. 10. 


Abb. 10. Teil des Pollenkornes von Echinops 
sphaerocephalus L. Der vegetative Kern degene- 
+ riert. 1500 mal. 





Abb. 11. Spermazellen von Echinops sphaero- 
cephalus L. gleich nach ihrer Ausbildung. 
1500 ma). Abb. 11. 
zellen bei Echinops sphaerocephalus L. unterscheidet sich vom Plasma der 
vegetativen Zelle sehr scharf, da es eine zartere, dichtkörnige Struktur 
hat. Die Zellen sind spindelförmig mit stark zugespitzten Enden. Zu- 
nächst liegen sie eine neben der anderen (Abb. 11); später werden sie 
an der Stelle, wo die Querwand vorhanden ist, umgebogen und unter 
einem mehr oder weniger spitzen Winkel nebeneinander angeordnet, 
wobei ihre Enden längere Zeit verbunden bleiben (Abb. 12). Die 
Spermazellkerne sind zunächst ganz rund; das Chromatin sieht etwa 
wie ein zartes und dichtes Netzwerk aus, mit eingeschalteten dichteren 
Körnchen ; ob Nucleolen vorhanden sind, konnte nicht festgestellt wer- 
den; vielleicht koinmen sie hier garricht zur Ausbildung. Auf MERRELLs 
(10) und Cutarvets (1) Abbildungen sind die Spermakerne ganz struktur- 
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los, das Chromatin scheint ganz homogen zu sein, auBerordentlich stark 
mit Hämatoxylin ean als Folge einer mißlungenen Färbung 
oder Fixation werden muß. 

Die Spermazellen wurden zuerst von GAGER bei Asclepias cornuti 
entdeckt (6); in der späteren Arbeit von FINN (3) wurde die Entwick- 
lungsgeschichte der men Pflanze eingehend untersucht und unsere 
Kenntnis vom Aufbau des männlichen Gametophyten von Asclepias 
cornuti wesentlich erweitert. Was die anderen Vertreter der Familie 
der Asclepiadaceae anbetrifft — z. B. Vincetoxicum nigrum und V. offi- 
cinale —, so gelang es FINN, auch hier das Vorhandensein der Sperma- 





Abb. 12. 


Abb. 12. Teil des Pollenkornes von Echinops 
sphaerocephalus L. Die Spermazellen sind an 
der Stelle der Querwand umgebogen. 1500 mal. 
Abb.13. Die Kerne der Spermazellen sind etwas 
verlängert, ihr Plasma ist schwer vom Plasma 
der vegetativen Zelle zu unterscheiden. 1500 mal. 





Abb. 13, 


zellen festzustellen. Bei Zlodea canadensis und Vallisneria spiralis hat 
Wyzie (21—22), bei Ruppia rostellata hat MursBeck (11) die Ausbil- 
dung der Spermazellen beobachtet. Die Form der Spermazellen aller 
dieser Pflanzen ist sehr eigentümlich. Bei Asclepias cornuti haben sie 
an der Basis eine Erweiterung, die Enden sind aber derart fadenförmig 
verlängert, daß sie einer Art feiner Geißel gleichen. Bei Elodea cana- 
densis und Vallisneria spiralis sind die Spermazellen sehr verlängert 
und etwas gebogen, etwa sichelförmig.. Ihre Kerne bleiben immer rund 
und sind mit kleinen Nucleolen versehen. Bei Echinops sphaerocephalus L. 
sind die Spermakerne nur in früheren Entwicklungsstadien rund, später 
fangen sie an sich zu verlängern, bis sie endlich stark verlängert, schmal 
und demnach Silphium-Kernen ähnlich werden. 
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Das Chromatingerüst der Kerne ist sehr fein, netzartig. Das Plasma 
der Spermazellen wird, während der Verlängerung ihrer Kerne, mehr 
und mehr dem vegetativen Zellplasma ähnlich (Abb. 13). Seine Menge 
wird immer spärlicher, bis endlich verhältnismäßig schmale Stränge da- 
von nur an den länglichen Spermienenden zu beobachten sind (Abb. 14); 
später verschwinden auch sie, und es kommen nun die ganz nackten 
Spermien zutage, welche ohne eigene Plasmahülle frei im vegetativen 
Zellplasma zu liegen pflegen (Abb. 15). Danach muß es als festgestellt 
angesehen werden, daß die Plasmahülle der Spermazellen in späteren 
Entwicklungsstadien aufgelöst und mit dem vegetativen Zellplasma 
vermischt wird. Auch bei Carduus crispus L. (Abb. 16) und den beiden 
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$ Abb. 14. Abb. 15. 
Abb. 14. Teil des, Pollenkornes von Echinops sphaerocephalus L. Das Plasma der Spermazellen 
ist beinahe zerflossen, es bleiben nur lange und schmale Piasmastränge an den Enden. 1500 mal. 
Abb. 15. Desgl. Nackte, verlängerte Spermazellkerne. 1500 mal. 
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Centaurea-Arten (Abb. 17) haben die vollkommen ausgebildeten Sperma- 
kerne keine eigene Plasmahülle ; ihrer Form nach sind sie den Echinops- 
Spermien sehr ähnlich, aber noch schmäler und noch länger als diese. 

Ein so frühzeitiges Verschwinden des Spermazellplasmas, wie es bei 
Echinops zu beobachten ist, wurde bei anderen Pflanzen, die ebenfalls 
die Spermazellen entwickeln, bis jetzt nicht gefunden. Bei Asclepias 
cornuti, Elodea canadensis, Vallisneria spiralis ist das Spermazellplasma 
sehr lange vorhanden. In den Pollenschläuchen dieser Pflanzen sind 
die Spermazellen sehr deutlich zu unterscheiden; nachdem ihr Eintritt 
in den Embryosack stattgefunden hat, sind sie auch hierin leicht zu 
verfolgen. Nach der Beobachtung von WYLIE (22) ist bei Vallisneria 
spiralis das Plasma des mit der Eizelle kopulierenden Spermiums selbst 
bei der Befruchtung beteiligt, indem es mit dem Eizellplasma ver- 
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schmilzt. „The union of the male and femal gametes as celles, probably, 
means that some or possibly all of the eytoplasm of the male cell enters 
the egg at the time of fertilization. Das andere Spermium aber ver- 
liert sein Plasma und wird ganz nackt, ehe es mit dem sekundären Kern 
des Embryosackes verschmilzt. Bei Klodea canadensis konnten WYLIE 
(21), bei Asclepias cornuti Finn (3) keine Beteiligung des Spermazell- 
plasmas bei der Befruchtung beobachten, sondern nur die Kopulation 
der nackten, von der Plasmahülle freien Kerne. Ob dem Plasma in 
Wirklichkeit ein gewisser Anteil an der Befruchtung zuzuschreiber. ist, 











Abb. 16. Abb. 17. 

Abb.16. Ein Pollenkorn von Carduux crispus L. Nackte, schmale, verlängerte Spermakerne. 
1500 mal. — Abb. 17. Ein Pollenkorn von Centaurea scabiosa L. Nackte Spermakerne, die frei im 
Plasma der vegetativen Zelle liegen. 1500 mal. 


und ob es die gleiche Bedeutung wie der Kern in den Vererbungserschei- 
nungen spielen könnte, muß zur Zeit dahingestellt bleiben. 

Es soll nur hervorgehoben werden, daß die Spermien dem Anschein 
nach in den meisten Fällen nackt sind; ob sie aber absolut nackt sind, 
oder ob doch noch geringe Plasmareste rings um den Spermakern herum 
oder an einigen Stellen an ihm vorhanden bleiben und in die Eizelle mit 
eindringen können, wissen wir nicht, da unsere gewöhnliche Methodik 
uns keine sichere Feststellung darüber ermöglicht. Es fehlen uns vor- 
läufig die Unterlagen, um mit vollkommener Sicherheit über den Anteil 
und die Bedeutung des Plasmas bei. dem Befruchtungsvorgang ent- 
scheiden zu können. 
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Zusammenfassung. 

1. Bei Echinops sphaerocephalus L., Centaurea cyanus L., C. scabiosa L. 
und Carduus crispus L. ist ein typisches Periplasmodium gefunden wor- 
den, dem ein Anteil an der Differenzierung der Pollenexine zukommt. 

2. Bei allen untersuchten Cynareen wird eine normale, zunächst 
linsenförmige, später runde oder spindelförmige generative Zelle aus- 
gebildet, ,die frei im vegetativen Zellplasma liegt. 

3. Die Kerne der beiden Zellen sind verschieden : der generative Kern 
ist chromatinreich und stark färbbar, hat längliche oder rundliche Form 
und einen kleinen Nucleolus oder gar keinen; der vegetative Kern ist 
im Gegenteil chromatinarm und schwer zu färben, er hat eine sphärische 
Form und ist mit einem großen rundlichen Nucleolus ausgestattet. 

4. Der vegetative Kern bei Echinops sphaerocephalus L. degeneriert 
vor der Ausbildung des Pollenschlauches. 

5. Die Teilung der generativen Zelle findet noch im Pollenkorn statt; 
alsdann werden bei Echinops sphaerocephalus L. zwei Spermazellen ent- 
wickelt, die spindelförmig gestaltet sind und stark zugespitzte Enden 
haben. 

6. Die Spermakerne bei Echinops sphaerocephalus L. sind zunächst 
rund, werden später aber mehr und mehr länglich und schmal. Sie 
haben ein feines Chromatingerüst und anscheinend keinen Nucleolus. 

7. Das Spermazellplasma degeneriert bereits im Pollen; demgemäß 
sind die länglichen schmalen Spermien aller untersuchten Cynareen 
nackt, d.h. ihre eigene Plasmahülle ist nicht mehr vorhanden. 

8. Die haploide Zahl der Chromosomen bei Carduus crispus L. be- 
trägt 8, bei Echinops sphaerocephalus L. 16, bei Centaurea cyanus L. 12. 
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(Aus dem pflanzenphysiologischen Institut der Universität Graz.) 


ÜBER DEN EINFLUSS DER RÖNTGENSTRAHLEN AUF DIE 
KERN- UND ZELLTEILUNG BEI WURZELSPITZEN VON 
VICIA FABA. 

Von 
JOSEF PEKAREK. 

Mit 9 Textabbildungen und Tafel III und IV. 

(Eingegangen am 21. April 1927.) 


Einleitung. 


Aus Untersuchungen an pflanzlichen und tierischen Objekten ergab 
sich, daß die zellphysiologische Wirkung der Radium- und Röntgen- 
strahlen in erster Linie in Veränderungen des Zellkerns zum Ausdruck 
kommt. Damit soll allerdings nicht gesagt sein, daß der Kern allein 
für die Strahlen empfindlich ist oder durch sie eine Schädigung er- 
leidet. Es wurde schon des öfteren darauf hingewiesen, daß durch 
die genannten Strahlen, deren Angriffspunkte wir bis heute nicht 
kennen, auch andere Teile der Protoplasten, insbesondere das Zyto- 
plasma selbst, alteriert werden. Wissen wir doch, daß bei geringer Be- 
strahlung zunächst keine Schädigung des Kerns zu beobachten ist, 
vielmehr erst nach Ablauf einer bestimmten Zeit die ersten Ver- 
änderungen wahrzunehmen sind; mit zunehmender Bestrahlungsinten- 
sität können die schädlichen Folgen um so schneller sichtbar gemacht 
werden. 

Während über die strahlenbiologische Wirkung auf tierische Kerne 
ziemlich reiche Erfahrungen vorliegen, ist die Zahl der systematisch 
durchgeführten Beobachtungen an Pflanzenzellen noch verhältnismäßig 
gering; unsere bisherigen Kenntnisse verdanken wir hauptsächlich 
KoERNIcKE und Hineo Komuro, auf deren Ergebnisse ich später zu- 
rückkommen werde. — Die nachstehenden Untersuchungen beschränken 
sich nicht lediglich auf eine Nachuntersuchung der vorliegenden Arbeiten, 
sie befassen sich insbesondere auch mit dem Einfluß der Bestrahlung auf 
die Größenzunahme der Meristemkerne und auf deren Teilungsintensitat ; 
überdies wurden auch den histologischen Veränderungen in bestrahlten 
Wurzeln Beachtung geschenkt. 

Die Arbeit wurde in den Jahren 1923—25 im Grazer pflanzenphysio- 
logischen Institut auf Anregung und unter Leitung meines hochverehrten 
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Lehrers, Herrn Prof. Dr. Kart LINSBAUER, ausgeführt. Es ist mir eine 
angenehme Pflicht, ihm an dieser Stelle Dank zu sagen für die lebhafte 
Anteilnahme, die er meinen Untersuchungen angedeihen ließ und für 
seinen wohlwollenden Rat, mit dem er mich jederzeit unterstützte. 
Auch den Herren Prof. Dr. FriepL Weser und Dr. Econ Bersa möchte 
ich für manche Hilfe meinen Dank aussprechen. 


Methodik. 

Die Untersuchungen wurden an Wurzelspitzen von Vicia faba-Keimlingen 
vorgenommen, die aus einer großsamigen Handelssorte gezogen wurden. Ein 
genetisch einheitliches Material stand mir leider nicht zu Gebote. 

Da die Schlußfolgerungen aus Vergleichen zwischen verschiedenen Objekten 
innerhalb einer Kultur gezogen werden mußten, war alles Augenmerk darauf 
gerichtet worden, ein tunlichst biologisch gleichwertiges Material zu gewinnen. 
Vor allem war es nötig, jene Fehler, die durch individuelle Unterschiede hervor- 
gerufen werden konnten, soweit als möglich zu vermeiden, um so mehr, als die 
Beobachtungen auf eine verhältnismäßig geringe Anzahl von untereinander ver- 
gleichbaren Objekten beschränkt werden mußten, weil die Versuche eine zeit- 
raubende mikrotechnische Verarbeitung verlangten. Da diese Fehlerquellen 
natürlich nicht direkt erfaßt werden können, wurde auf indirektem Wege ver- 
sucht — soweit es die indirekte Methode überhaupt zuläßt —, individuelle 
Verschiedenheiten auszuschalten. Immerhin stützen sich die Ergebnisse auf 
die Durchmusterung von ungefähr 7—10 000 Schnitten. 

Bei der Anordnung der Versuche ging ich in der Weise vor, daß zunächst 
Samen von gleicher Größe in Wasser bei Zimmertemperatur 24 Stunden belassen 
wurden. Die gequollenen Samen unterzog ich nochmals einer Auslese nach ihrer 
Größe, und nur gleichwertige Exemplare wurden in Tonschalen auf feuchtem 
Sägemehl von hartem Holze zum Auskeimen gebracht. Nach 2—3 Tagen, wenn 
die Mehrzahl der jungen Wurzeln eine Länge von 2—3 cm erreicht hatte, wurden 
wiederum Keimlinge von gleicher Wurzellänge für die Bestrahlung und Kon- 
trolle ausgewählt, also solche, die aller Wahrscheinlichkeit nach zu annähernd 
gleicher Zeit die Samenschale gesprengt hatten. 

Trotz dieser Vorsichtsmaßregeln stand in Frage, ob das Material sich gegen- 
über späteren Einwirkungen auch biologisch möglichst gleichartig erweisen 
würde. Denn Perry (1921, S. 29), der röntgenbiologische Untersuchungen 
an Keimlingen strahlenempfindlicher Pflanzengattungen vornahm, stellte fest. 
„daß die individuellen Verschiedenheiten bei den einzelnen Exemplaren der 
bestrahlten Proben oft wesentlich ausgeprägter waren als bei den unbe- 
strahlten“, Sie waren häufiger und die Exkursionen waren zumeist größer als 
bei den normalen, „so daß es nicht mehr möglich erscheint, dieselben nur 
auf Rechnung verschiedener Wachstumsintensitäten zu setzen, und nicht viel- 
mehr darin den Ausdruck gewisser Differenzen in der Empfindlichkeit der Einzel- 
individuen zu erblicken“. Man hätte also trotz unbedingter Einhaltung aller auf 
Vergleichbarkeit der Proben abzielenden Maßregeln durch den Umstand, daß sich 
die individuellen Verschiedenheiten bei bestrahlten Exemplaren um so viel stärker 
geltend machen als bei unbestrahlten, die Zahl der bei den Untersuchungen zu 
vergleichenden Wurzeln bedeutend zu erhöhen. Doch konnte Perry (1923. 
S. 362) bei weiterer Verfolgung seiner Untersuchungen beobachten, daß sich die 
Häufigkeit der eben erwähnten Erscheinungen ‚in ausgesprochenem Maße als 
verkehrt proportional der Höhe der verabfolgten Dosis zeigte. Von einer gewissen 
Höhe an kommen solche Unregelmäßigkeiten nicht mehr zur Beobachtung“. Für 
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Vicia faba liegt diese Höhe nach Perrys Angaben bei 5 H. Da ich bei meinen 
Untersuchungen zumeist mit höheren Strahlungsintensitäten gearbeitet habe, 
ist mit einer Fehlerquelle in dieser Hinsicht kaum zu rechnen, 

Mit Berücksichtigung dieser Überlegungen wird man unter den eingehaltenen 
Kautelen sich bei vergleichenden Untersuchungen, wie sie in diesem Falle in Be- 
tracht kommen, auf eine verhältnismäßig geringe Zahl von Versuchsobjekten 
beschränken können. Quantitative Untersuchungen jedoch, die eine statistische 
Arbeitsmethode voraussetzen, bedürfen eines weit größeren Versuchsmaterials. 
Aus diesem Grunde soll den später angeführten quantitativen Ergebnissen über 
die Zellteil intensität nur orientierender Charakter zugesprochen werden. 

Als Versuchsraum diente für die Zeit vor und nach der Bestrahlung das 
kleine Glashaus des pfl physiologischen Institutes, in dem die Bedingungen 
für normale Licht-, Feuchtigkeits- und Temperaturverhältnisse gegeben waren. 
Die Bestrahlung wurde im Zentralröntgeninstitute des Grazer Landeskranken- 
hauses durch Herrn Prof. Dr. Eugen PETRY vorgenommen, dem ich auch an 
dieser Stelle für seine liebenswürdige Unterstützung und Hilfsbereitschaft meinen 
Dank ausspreche. 

Die Versuchsobjekte mußten aus dem Glashaus in das nahegelegene Landes- 
krankenhaus gebracht werden. Die eingetopften Pflanzen wurden in Kistchen 
gut verpackt und mit größter Vorsicht ins Röntgeninstitut getragen. Stets 
wurden die Samen auf reichlich feuchtem Filtrierpapier, das auf Glasplatten aus- 
gebreitet war, derart in einem Kreise angeordnet, daß die Wurzeln wie Radien 
dem Kreismittelpunkt zustrebten, wodurch alle Wurzelspitzen möglichst nahe 
am Zentralstrahl zu liegen kamen. 

Die erste Versuchsreihe (Serie S) erhielt eine Dosierung von 4 H, der bei der 
gegebenen Apparatur und ihrer Einstellung eine Bestrahlungszeit von 2 Minuten 
entsprach, die zweite Versuchsreihe (Serie St) eine Dosierung von 8H bei einer 
Bestrahlungsdauer von 4 Minuten, 

Bei der dritten Versuchsreihe (Serie S, und Sg) wurde während der Bestrah- 
lung eine Anordnung getroffen, die es gestattete, zwei Serien zu gleicher Zeit zu 
bestrahlen. Die Wurzeln beider Serien waren in zwei sich ergänzenden Halb- 
kreisen so ausgerichtet, daß wiederum die Wurzelspitzen möglichst nahe am 
Zentralstrahl ausgebreitet waren. Nur lagen die Wurzeln der Serie 8, um eine 
Stufe von 8 cm tiefer. Die Entfernung der Antikathode von den Wurzeln der 
Serie S, betrug 20 em, die der Serie S, 28cm. Die Bestrahlung dauerte ohne 
Unterbrechung 4 Minuten bei etwas über 5M.A. Die Dosierung, gemessen mit 
HOLZKNECHT-SABOURAUD-Tabletten, betrug im ersten Fall 8, im zweiten rund 4H. 

In ähnlicher Weise wurde auch bei der letzten Versuchsserie (Serie R, und 
R;3) vorgegangen, nur daß der Abstand von der Antikathode 40, bzw. 56 cm 
betrug. Die Bestrahlung wurde in diesem Falle mit Unterbrechungen 11/, Stun- 
den lang durchgeführt. Die G t itionsd belief sich auf 40 Minuten 
bei etwa 4M.A. (konstante Belastung). Die erteilte Dosis betrug für R, 7H, 
für Rs 13H. 

Zur Abhaltung der Wärme- sowie Fluoreszenzstrahlen wurde nach PETRY 
(1922, S. 328) ‚ein brettchenförmiges, mit Kienruß vollkommen angefülltes 
Kistchen‘‘ verwendet, das den Röhrenkasten vollständig abschloß. Hinsicht- 
lich der übrigen Einzelheiten der röntgenologischen Technik (Härte, Schaltung, 
Stromquelle, Phasenwähler, Röhren) siehe Perry 1921, 8. 28. 

Nach der vorgenommenen Bestrahlung wurden sogleich, also noch im Labo- 
ratorium des Zentralröntgeninstitutes, für gewöhnlich 3—5 Wurzeln sowohl der 
bestrahlten Partie, als auch der Kontrolle in schwacher FLEMmIN@scher Lösung 
fixiert, die übrigen Wurzeln von neuem in feuchtes Sägemehl eingetopft und 


Planta Bd. 4. 20b 




















302 J. Pekarek: Über den Einfluß der Röntgenstrahlen 
wiederum mit peinlichster ins Glashaus des pflanzenphysiologisch 
Institutes In die aus den folgenden Angaben! 
zu ersehen sind, wurde die Fixierung in FLemmınsscher Lösung vorgenommen?. 
Versuch 8: © 24 99 123 144 169 19% 
8 8, 8a By 8 Sn Su 
se St: 0 2 5.5 21 29 51 73.101 145 
St, St, Sty, St, St, St,, Stun Stun St,x 
& 8:0 19 43 67 94 116 14 162 213 234,5 
Ss, Se Sen Say Se, Se Se, %,, Sa, 3, 
é Ss: 0 19 43 67 94 116 14 162 213 2345 
8s, Se, Sen Say 8s, Se, San Sen Sex Se, 
R,;: 0 15 38 68 88 109 140 157 182 209 
Be, B,,, a Mr M, Bi rm Baum In, Bi, 
237 253 277 500 
Be Ben By, ®,, 
~ Ry: 15 38 68 88 140 157 182 277 396 
Ris, Bis, Ris, Ris, Ris, Ras, , Bıs „Bı Srx Ris „Pr xy 
500 


R 
13,y 


Die Weiterbehandlung des fixierten Materials wurde in der üblichen Weise 
durchgeführt (Paraffineinbettung). Die Schnitte erhielten eine Dicke von 6, 
bzw. 10—12 u. Als Färbemittel habe ich HEIDENHAINsches Eisenhämatoxylin 
und das Fremmrnesche Dreifarbengemisch (Safranin-Methyl-Orange) verwendet. 
— Sämtliche Zeichnungen wurden mit einem RercHErTschen Zeichenapparat, 
die photographischen Aufnahmen mit Hilfe eines Zeıssschen ,,Phoku‘‘-Appa- 
rates oder einer Vertikalkamera hergestellt. 


Histologische Veränderungen. 

Der Einfluß der Röntgenstrahlen auf pflanzliche Gewebe im allge- 
meinen ist des öfteren untersucht worden. Die einschlägigen Arbeiten 
sind aber meist nicht von pflanzenphysiologischen Fragestellungen aus- 
gegangen; daher haben in ihnen gerade die histologischen Veränderungen 
im besonderen keine spezielle Beachtung gefunden. Diesen ist meines 
Wissens nur ein einziges Mal eine eingehendere Beschreibung zuteil ge- 
worden, nämlich in Korrnicxkes Arbeit ,, Über die Wirkung der Röntgen- 
und Radiumstrahlen auf pflanzliche Gewebe und Zellen (1905). Was 
ich selbst darüber mitzuteilen habe, bestätigt im wesentlichen die Er- 


1 In den Angaben bedeuten die Zahlen der ersten Reihe die Zeit der Fixie- 
rung nach der Bestrahlung, in Stunden ausgedrückt, die darunter stehenden 
Zeichen die Protokollnummern der in den einzelnen Zeitpunkten fixierten 
Wurzeln. 

2 Bei den Vorversuchen erwies sich das Pikrinessigsäuregemisch nach 
Némec für meine Zwecke als unbrauchbar. 
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gebnisse KozRNICKEs, ist aber im einzelnen doch geeignet, sie zu er- 
gänzen oder zu modifizieren. 

Unmittelbar nach Beendigung der Bestrahlung unterscheiden sich 
die Wurzeln von Vicia faba durch nichts von den Kontrollexemplaren. 
Sie besitzen die wohlgestaltete Form und Struktur normaler Organe. 
Bald aber, oft schon einen Tag später, kann man bemerken, daß der 
typische Charakter des Meristems verloren gegangen ist ; die Zellen haben 
ein Aussehen, wie sie es in den normalen Wurzeln erst ungefähr 2 mm 
hinter der Initialzone erreichen. Im Laufe der Weiterentwicklung ver- 
ändern sich die meristematischen Zellen bestrahlter Wurzeln immer 
mehr und ähneln schließlich den Zellen der Streckungszone normaler 
Wurzeln (Abb. 1, Taf. III). Dieser Charakter wird einige Zeit hindurch 
beibehalten, bis die endgültigen Degenerationsformen auftreten, die 
weiter unten beschrieben werden. 

Unterdessen hat in einiger Entfernung von der Wurzelspitze eine 
bemerkenswerte Veränderung eingesetzt. Während in normalen Wurzeln 
die Zellen der Streckungszone allmählich in Dauerelemente übergehen, 
um in einer Entfernung von 7—10 mm hinter der Spitze ihre endgültige 
Form zu erhalten, rückt in den bestrahlten Wurzeln die Ausbildung von 
Dauerzellen in den einzelnen Zeitpunkten nach der Bestrahlung immer 
mehr nach der Spitze hin vor. Ein Unterschied liegt in folgendem: Die 
Dauerzellen des Rindenparenchyms normaler Wurzeln haben durch das 
Streckungswachstum die Form von langgestreckten Zylindern erhalten, 
die ungefähr eine Längenachse von 120—150 u, einen Breitendurch- 
messer von etwa 30, besitzen. Ganz anders sehen die Dauerzellen 
der bestrahlten Wurzeln aus. Fürs erste haben sie einen größeren 
Breitendurchmesser (im Durchschnitt 60 u; siehe Tabelle I, Abt. F) 
weiter sind die Elemente von mehr kubischer Form, und ihre Länge 
überragt die Breite nur um weniges. 

Wie schon erwähnt, schreitet dieses primäre, durch Vergrößerung 
der Zellen vor allem in radialer Richtung verursachte Dickenwachstum 
der Wurzel in akropetaler Richtung fort, hört aber ungefähr 1 mm hinter 
der Wurzelspitze ziemlich unvermittelt dort auf, wo in normalen Ver- 
hältnissen die meristematische Zone an die Streckungszone grenzt. Hier 
geht das mächtige Dauergewebe in einen engen, kurzen, von der Kalyptra 
umgebenen Kegel der ursprünglichen Wurzelspitze über, die, wie wir 
oben angedeutet haben, ebenfalls schon Veränderungen erlitten hat 
(Abb. 2, Taf. III). Erst wenn die Zellen dieser ehemals meristematischen 
Zone durch bedeutende Größenzunahme in Dauergewebe verwandelt 
werden, wobei gleichzeitig das Abwerfen der Kalyptra erfoigt, die bisher 
die Meristemkuppe umhüllt hatte, gleicht sich die plötzliche Verjüngung 
der Wurzelspitze aus. Man sieht dann, wie ein schmächtiger Zentral- 
zylinder von einem breiten, von großen Zellen erfüllten Rindenmantel 
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umgeben ist. Die Abbil- 
dungen 1 und 2 der Tafel 
II bringen die eben be- 
schriebenen Verhältnisse 
deutlich zur Anschauung. 
In Abb. 1 sieht man, daß 
das Gewebe der meriste- 
matischen Zone seinen 
typischen Charakter ver- 
loren hat. Während der 
normale Vegetations- 
punkt im Schnitt aus 
Zellreihen aufgebaut er- 
scheint, wobei die zen- 
tralsten des Pleroms 
nahezu mit der Achse 
zusammenfallen, sieht 
man, wie hier der regel- 
mäßige Aufbau vor allem 
der zentralsten Teile ge- 
stört ist. In Abb. 2 
wird gezeigt, bis wohin 
der Dauerzustand vor- 
geschritten ist, wie die 
Zellen in akrofugaler 
Folge nach und nach den 
Charakter von Dauer- 
elementen annehmen; 
vor allem aber wird der 
Größenunterschied zwi- 
schen den Periblemzel- 
len der Wurzelspitze und 
den Rindenzellen der zu 
Dauergewebe geworde- 
nen Zone vor Augen ge- 
führt. Zahlenmäßig tre- 
tenunsdieseVerhältnisse 
noch besser in der Tab.1 
entgegen, wenn man die 
Abteilungen E und F 
miteinander vergleicht. 
Die größten Periblem- 
zellen der meristemati- 
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schen Zone normaler oder noch nicht in Dauergewebe übergegangener 
bestrahlter Wurzeln haben im Durchschnitt einen Querdurchmesser von 
18—25 u. Während sie in der Zone des Dauergewebes bestrahlter Wur- 
zeln bis zu einer Größe von 60—70 u anwachsen, erreichen sie in den 
Kontrollwurzeln in einer Distanz von ungefähr 7—9 mm hinter der 
Spitze einen Querdurchmesser von nur 34-40 u. Die gleichen Verhält- 
nisse waren bei der überwiegenden Mehrzahl der Versuchsobjekte an- 
zutreffen. Zu bemerken wäre jedoch, daß sich auch Wurzeln fanden, bei 
denen nicht jener plötzliche Übergang zu sehen war; vielmehr gingen bei 
solchen Exemplaren die gesamten Zellen des Wurzelkörpers, also auch 
die des ursprünglichen Vegetationspunktes, anscheinend gleichmäßig 
nach der Bestrahlung in den Dauerzustand über. 

Während KoernIcke (1905) das Unterbleiben der Wurzelhaarbildung 
konstatierte, ließ sich an meinem Material in vielen Fällen, sofern die 
Epidermis noch erhalten war, feststellen, daß dort, wo ein Dauergewebe 
sich entwickelt hatte, in zahlreichen Epidermiszellen die Bildung von 
Wurzelhaaren einsetzte. In Abb. 4 der Tafel III findet man zwei epi- 
dermale Zellen einfach schlauchförmig ausgestülpt. Weiter ausgebildet 
sehen wir die Wurzelhaare in Abb.5. Sobald die Dermatogen-, bzw. 
Epidermiszellen zugrunde gegangen sind, ist natürlich von Wurzelhaar- 
bildungen nichts zu sehen. 

Zu bemerken wäre, daß das Zytoplasma in den Dauerzellen auf einen 
Wandbelag beschränkt bleibt. 

Zur Orientierung sei auch noch die bekannte Tatsache hervorge- 
hoben, daß die Wurzeln durch die Bestrahlung im Wachstum wesent- 
lich gehemmt werden. Während z. B. in einer Versuchsserie am 13. Tage 
nach Beginn des Versuches die reichverzweigten Hauptwurzeln der 
Kontrollen eine Länge von 14—18 cm erreicht hatten, sind die bestrahl- 
ten Wurzeln in ihrem Längenwachstum den Kontrollen gegenüber be- 
deutend zurückgeblieben; Nebenwurzeln waren niemals ausgebildet. 
Diese starke Hemmung der bestrahlten Wurzeln wird ohne weiteres ver- 
ständlich, wenn man bedenkt, daß nach der Bestrahlung die Teilungs- 
tätigkeit der Zellen aufhört, wie an späterer Stelle auseinandergesetzt 
werden soll. 

Auch konnte ich gleich KoERNIcKE (1905) ein beträchtliches Vor- 
rücken der trachealen Elemente feststellen (Abb. 7, Taf. III), die bei 
normalen Wurzeln erst etwa 18--22 mm hinter der Spitze beginnen. 
Tabelle 1, Abt. C und D zeigt, daß sie bis dorthin reichen, wo die Zellen 
den Charakter von Dauerelementen angenommen haben. Ferner zeigt 
sie, daß mit dem akropetalen Vorrücken des Dauergewebes die trachea- 
len Elemente sich ebenfalls der Wurzelspitze nähern. Diese Erscheinung 
wurde überall dort festgestellt, wo Wurzeln im Wachstum gehemmt 
wurden (Prerrer 1893, NATHANSOHN 1898). Die Ansicht KOERNICKES 
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(1905, S. 406), daß dieses Vorrücken zum Teil auf eine Kontraktion der 
bestrahlten Wurzeln zurückzuführen sei, kann ich nicht teilen. Denn 
Beobachtungen und Beweismittel, die im folgenden angeführt werden 
sollen, sprechen dafür, daß eine Kontraktion der bestrahlten Wur- 
zeln überhaupt nicht stattfindet. Meiner Ansicht nach scheint für 
das beträchtliche Vorrücken der trachealen Elemente eine solche Inter- 
pretation auch gar nicht notwendig zu sein; es ist verständlich, daß in 
einer Zone, in der sich alle Gewebszellen zu Dauerelementen entwickelt 
haben, auch die Bildung trachealer Elemente einsetzt. 
Zusammengefaßt ergeben die histologischen Untersuchungen, daß 
durch die Bestrahlung ein vorzeitiges Altern der Wurzel eintritt. Wie an 
anderer Stelle gezeigt werden wird, stimmt diese Feststellung mit den 
Untersuchungen über die Größenzunahme der Kerne (S. 312—316) und 
mit den Beobachtungen an den durch die Bestrahlung veränderten 
Ruhekernen der Wurzelspitze (S. 349) gut überein. Damit findet auch 
die allgemeine Behauptung Napsons (1925, Bestrahlungsversuche mit 
Hefen, Schimmelpilzen und Bakterien), daß die Röntgenstrahlen durch 
Beschleunigung des Lebenstempos ein vorzeitiges Altern bewirken, eine 
Stütze. 
Noch einer Erscheinung sei gedacht, die schon KOERNICKE in der hier 
öfter zitierten Arbeit beschrieb, über deren Zustandekommen ich aber 
auf Grund meiner Untersuchungen zu einer anderen Auffassung gelangt 
bin. Betrachtet man die Wurzeln einige Zeit nach der Bestrahlung, so 
fällt unter anderem auf, daß ihre Oberfläche runzelig, wellig geworden 
ist, und zwar bemerkenswerterweise gerade dort, wo die Zellen des Peri- 
blems in Dauergewebe übergegangen sind. Man ersieht aus der Tabelle 1, 
Abt. A, daß in Objekten, die unmittelbar oder einen Tag nach der Be- 
strahlung fixiert wurden, die Wurzeloberfläche glatt erscheint. Sobald 
aber das Dickenwachstum in radialer Richtung einsetzt (vgl. Tab. 1, 
Abt.A, B, C), tritt auch schon die Wellung der Wurzeloberfläche auf: Je 
weiter das Dickenwachstum nach der Spitze hin fortschreitet, um so 
mehr nähern sich die Wellungen der Wurzelspitze. Diese gehen bei zu- 
nehmendem Dickenwachstum der Wurzel in Faltungen über, wie dies 
deutlich den Abb. 3—7 der Taf. III entnommen werden kann. In Abb. 3 
sieht man, wie eine Ausbuchtung der epidermalen, bzw. subepidermalen 
Zellen stattfindet. Reihen sich solche Ausbuchtungen aneinander, so 
erscheint im Schnitt die Wurzeloberfläche wellig verunstaltet. Bei wei- 
terer, durch Vergrößerung der Zellen vor allem in radialer Richtung ver- 
ursachter Dickenzunahme der Wurzel kommen die Wellungen immer 
deutlicher zum Ausdruck. Daß hierbei subepidermale Schichten mit ein- 
bezogen, ferner einzelne Zellen in den Falten zerdrückt, bzw. gefaltet 
werden, ergibt sich von selbst. Abb. 4 zeigt ein Stück der Wurzelober- 
fläche 2!/, mm von der Spitze entfernt aus einem Objekt, das 4 Tage 
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nach der Bestrahlung fixiert wurde. Die Wellung, die in Abb. 3 klar zu 
sehen ist, beginnt im Wellental sich einzufalten. Man erkennt, wie die 
Epidermiszellen der sich bildenden Falte verunstaltet und selbst gefaltet 
werden. Schöner kommt dies noch in Abb. 5 zum Ausdruck ; hier ist die 
Falte auch weiter in das Gewebe vorgedrungen und hat deutlich sub- 
epidermale Zellschichten in ihre Bildung einbezogen. Zugleich stellt 
diese Figur den Übergang zu den endgültigen Stadien vor, wie wir sie 
in den Abb. 6 und 7 betrachten können, welche Teile einer Wurzel ab- 
bilden, die 10 Tage nach der Bestrahlung fixiert wurde. Die Faltungen, 
0,9 mm von der Wurzelspitze entfernt, haben, in den Rindenkörpern 
weit vordringend, den größten Teil der zugehörigen Rindenzellen beein- 
flußt, so daß ihre Umorientierung bis nahe an die einstige pleromatische 
Zone reicht. Auch zeigt die Abb. 7, wie weit die Bildung trachealer Ele- 
mente vorschreiten kann. 

Es fragt sich nun, wie die Entstehung der Wellungen, bzw. Faltungen 
verständlich gemacht werden soll. Ähnliche Wellungen der Wurzel- 
oberfläche wurden schon von RımB4AcH# (1897) an normalen Wurzeln be- 
obachtet und als Folge einer Kontraktionsfähigkeit aufgefaßt. PFEFFER 
(1904, S. 16) weist darauf hin, „daß diese Vorgänge durch eine aktive 
Formänderung lebenstätiger Zellen bewirkt werden. Dies geht daraus 
hervor, daß die Kompressionen sich bis zu einem gewissen Grade aus- 
gleichen. Wenn der Turgor der zartwandigen Zellen aufgehoben wird, 
so tritt z. B. bei Plasmolyse eine Verlängerung der verkürzten Wurzel 
ein“. Und weiter nimmt Prerrer an, „daß die Verkürzung nicht etwa 
auf einer Turgorsenkung beruht, sondern durch eine Wachstumstätigkeit 
in den aktiven Geweben bewirkt wird. Dieses Bestreben kann aber in 
dem Gewebeverbande nur so weit ausgeführt werden, als es die Gefäß- 
bündel und die Epidermis erlauben, die nunmehr in Druckspannung ge- 
raten, während sie zuvor durch das energische Längenwachstum der ge- 
nannten aktiven Gewebe in Zugspannung versetzt worden waren“. 

Es wäre nun naheliegend, auch die durch die Bestrahlung hervorge- 
rufene Wellung, bzw. Faltung der Oberfläche auf eine Kontraktion der 
Wurzel zurückzuführen, wie dies Koeknıcke (1905, S. 405) getan hat, 
wenn er sagt, „daß alle Anzeichen dafür sprechen, daß auch hier die 
Dickenzunahme der Wurzel und die Wellung auf eine durch innere Span- 
nungsdifferenzen hervorgerufene Kontraktion zurückzuführen ist.“ Daß 
es sich aber nicht um eine Kontraktion in den bestrahlten Wurzeln handeln 
kann, ist nach einiger Überlegung leicht einzusehen. Da ein tatsächliches 
Wachstum der Zellen der Streckungszone nachweisbar ist, könnte man 
sich den Vorgang der Kontraktion nur in der Weise vorstellen, daß die 
gesamten Zellen der Streckungszone sowohl des Periblems, als auch des 
Pleroms das gleiche Streckungswachstum durchgemacht hätten, wie es 
die normale Wurzel aufweist, um erst nachher durch eine Kontraktion 
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die Faltungen hervorzurufen. Dann müßten jedoch auch die trachealen 
Elemente des Pleroms eine Wellung aufweisen. Dies ist nun aber nicht der 
Fall. Auch Kozrnicks (1905, S. 405) konstatiert diese Tatsache: ‚Eine 
wellige Verbiegung der Gefäßbündel, wie sie sich bei der normalen Kon- 
traktion der Wurzel beobachten läßt, war nicht zu bemerken.‘ Es ver- 
mag also diese Anschauung meiner Ansicht nach die Entstehung der 
Wellenbildung nicht zu erklären. 

Ferner könnte man daran denken, daß eine verschiedene Wachstums- 
tätigkeit innerhalb des Rindenparenchyms eine Wellung, bzw. Faltung 
der Wurzeloberfläche verursachen könnte. Stellt man sich vor, daß die 
peripherer gelegenen epidermalen Zellschichten ein Streckungswachstum 
in axialer Richtung erführen, während die zentraler, näher dem Plerom 
gelegenen Zellen mehr in radialer Richtung wachsen würden, so müßte 
die periphere, epidermale Schicht sozusagen zu weit werden, sie müßte 
sich in Falten legen. Dann müßten unbedingt die peripheren Zellen, 
unabhängig von ihrem Querdurchmesser, stets länger sein als die sub- 
epidermalen, in radialer Richtung gestreckten Rindenparenchymzellen. 
Dies ist ebensowenig der Fall. Betrachtet man daraufhin die Abb. 3—6, 
so kann man deutlich sehen, daß die peripheren Zellen länger, gleich 
lang oder auch kürzer sind als die zentraler gelegenen. 

Nun gäbe es aber noch eine dritte Möglichkeit. Die beschriebene 
Erscheinung könnte durch eine Verschiedenheit der Wachstumsintensi - 
täten in der pleromatischen, bzw. periblematischen Schicht verursacht 
werden. Diese Auffassung scheint sich auch am ehesten durch die Tat- 
sachen nachweisen zu lassen. 

Ich habe früher erwähnt, daß in normalen Wurzeln ungefähr 
7—10 mm hinter der Wurzelspitze die Rindenzellen ihre endgültige Form 
annehmen. Sie sind zylindrisch gestaltet, ihre Länge beträgt durch- 
schnittlich 120—150 u, ihre Breite 30—40 u. Die entsprechenden Zellen 
des Zentralzylinders sind bedeutend schmäler, aber sehr lang: im Durch- 
schnitt 200—300 u. Verfolgt man das Größenverhältnis der beiden Zell- 
gruppen nach der Wurzelspitze zu, so wird stets das annähernde Ver- 
hältnis 1:2 beibehalten. Selbst dort, wo die Zellen unmittelbar nach der 
meristematischen Zone in die Streckungszone eintreten, ist dieses Ver- 
hältnis schon verwirklicht. Immer sind die Zellen des Pleroms ungefähr 
doppelt so lang als die entsprechenden Zellen des Periblems. Eine er- 
wünschte Bestätigung dieser Verhältnisse findet man in einer Arbeit von 
Schürrr (1923, S. 55), wo die durchschnittlichen Zellenlängen für das 
Plerom und Periblem bis zu einer bestimmten Entfernung (4 mm) von 
der Wurzelspitze graphisch dargestellt sind. ScHhüzrr bringt auch die 
Verschiedenheit der Zellform in Zusammenhang mit der intensiveren 
Teilungstätigkeit im Periblem, woselbst die Zellen kleiner bleiben. Einer- 
seits sind „im Periblem die Teilungsfiguren häufiger als im Plerom“, 
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andererseits reicht die Teilungstätigkeit im Plerom nur bis 2 mm hinter 
die Initialzone, während sie im Periblem erst 3 mm von dieser entfernt 
erlischt. Auch in den bestrahlten Wurzeln ist das Verhältnis der Zellen- 
längen überall dort, wo keine Wellungen aufzuweisen sind, ungefähr das 
gleiche, nämlich 1:2. Sobald aber irgendwo Wellungen vorhanden sind, 
ist es gestört; die Zellen des Zentralzylinders sind dann nicht mehr 
doppelt so lang als die der Rinde. Zahlreiche Messungen ergaben, daß 
sich die zu vergleichenden Größen meistens wiel: 1 verhalten. Diese Ab- 
weichung ist aber nichts anderes als der Ausdruck dafür, daß das Ver- 
hältnis der Wachstumsgeschwindigkeiten der pleromatischen und peri- 
blematischen Zone ein anderes geworden ist. 

Für die Erklärung der Wellungen, bzw. Faltungen der Wurzelober- 
fläche ergibt sich daraus notwendig eine Folgerung. Die Zellen des 
Zentralzylinders konnten im Wachstum mit den Zellen der Rinde nicht 
gleichen Schritt halten; die Rindenzellen mußten, an der Streckung ge- 
hindert, in Druckspannung geraten, die sich, so weit es der Gewebever- 
band nicht in axialer Richtung erlaubte, nur radial auswirken konnte. 
Nimmt man nun an, daß das Wachstum der einzelnen Zellen innerhalb 
des Periblems kein gleiches ist, dann wird an verschiedenen Stellen der 
Druck, der in radialer Richtung zur Auswirkung kommt, ein verschiedener 
sein. Durch Weiterleitung des Druckes von Zelle zu Zelle werden die 
Partien mit größerem radialen Druck die zugehörige Wurzeloberfläche 
vorwölben, Wölbung wird sich an Wölbung reihen, und hiermit die oben 
beschriebene Wellung herbeiführen. Bei weiterem Wachstum wird sich 
an den vorgewölbten Stellen der Druck auch wiederum in axialer Richtung 
auswirken können; die zwischen zwei Vorwölbungen liegenden weniger 
widerstandsfähigen Zellen eines Wellentales müssen eingedrückt werden, 
und der Zustand, der so erreicht wird, ist nichts anderes als die in Frage 
kommende Faltung. — So läßt sich bei eingehender Berücksichtigung 
und Ausdeutung der Tatsachen meines Erachtens die Wellung, bzw. 
Faltung auf die gestörte Wachstumstätigkeit der Zellen des Zentralzylinders 
und der Rinde zurückführen. 

Im Zusammenhang mit den histologischen Veränderungen möchte 
ich schließlich noch auf eine Erscheinung aufmerksam machen, die zwar 
nicht regelmäßig festzustellen war, sich aber der Beobachtung im beson- 
deren Maße aufdrängte. Gelegentlich fand ich unter den vielen mir zur 
Verfügung stehenden Schnitten mitten in dem aus der ehemaligen 
Streckungszone entstandenen parenchymatischen Dauergewebe eine 
Insel von meristematischen Zellen, die in der Mehrzahl normal 
aussehende Ruhekerne und normale Phasen der Mitosis aufwiesen, 
daneben aber auch pathologische Kernteilungsfiguren beherbergten. 
Dies war so merkwürdig und auffallend, daß ich daraufhin das gesamte 
Material noch einmal durchmusterte. Vielleicht ließen sich analoge 
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Bildungen ausfindig machen, die es eventuell ermöglichen konnten, einen 
Aufschluß über ihr Zustandekommen zu geben. Im ersten Augenblick 
war ich geneigt zu glauben, eine pathologische Wucherung, eine ‚‚Rönt- 
gengeschwulst‘‘ im Sinne Komuros (1905a, S. 204) vor mir zu haben. 
Die nähere Untersuchung führte mich aber zu einer anderen An- 
schauung. In Schnitten normaler Wurzeln kann man bemerken, wie die 
Kurven des Periblems und Pleroms in gerade Längsreihen von Rinden- 
parenchym-, bzw. Prokambiumzellen übergehen; die durch Perizykel 
und Endodermis gebildete Grenze zwischen beiden läßt sich bis in den 
Vegetationspunkt hinein verfolgen. Wir wissen aber, daß aus dem Peri- 
zykel der Mutterwurzel die Nebenwurzeln hervorgehen ; doch treten diese 
Nebenwurzelanlagen in normalen Wurzeln ziemlich weit von der Spitze 
entfernt auf. Sie sind also vom Meristem durch die ausgedehnte Strek- 
kungszone getrennt, in der in der Regel keine Kernteilungen auftreten. 
Die früheren Auseinandersetzungen haben gezeigt, daß die Bildung von 
Dauergeweben und trachealen Elementen durch die Bestrahlung eine 
bedeutende Vorrückung in akropetaler Richtung erfährt. Es wäre daher 
denkbar, daß in der Bildung von Nebenwurzeln ebenfalls eine be- 
trächtliche Verschiebung spitzenwärts stattgefunden haben könnte. 
Tatsächlich waren in Wurzeln, die 3 oder 4 Tage nach der Bestrah- 
lung oder später fixiert wurden, hier und da ungefähr schon 3—4 mm 
hinter der Wurzelspitze, an den Zentralzylinder anschließend, in Teilung 
befindliche Zellen anzutreffen (Abb. 24, Taf. III). Es waren Inseln, die 
zumeist aus einigen wenigen Zellen bestanden und ohne Zweifel aus dem 
Perizykel waren. Schließlich fand ich in einer Wurzel, 
(Abb. 8, Taf. III), die 5 Tage nach der Bestrahlung fixiert worden war, 
31/, mm hinter der Spitze ein embryonales Gewebe, das auf der einen 
Seite an den Zentralzylinder grenzte, auf der anderen Seite aber 
nicht unmittelbar an das parenchymatische Rindengewebe zu liegen 
kam, sondern von diesem durch eine Reihe anders gearteter Zellen 
(in der Abbildung durch ein * gekennzeichnet) getrennt war. In der 
genannten Figur zeigt sich diese Neubildung so charakteristisch aus- 
gebildet, daß sie nicht anders als die Anlage einer Nebenwurzel auf- 
gefaßt werden kann, die im Perizykel ihren Ursprung nahm und von 
den Zellen der noch undurchbrochenen Endodermis eingeschlossen ist. 
Immerhin waren derartig vorgeschrittene Fälle selten. Denkt man 
sich nun eine ähnliche Nebenwurzelanlage so getroffen, daß ihr Meri- 
stem tangiert, bzw. gequert wird, so müßte im Schnitt ein meriste- 
matischer Gewebekomplex isoliert im Dauergewebe zu liegen kommen. 
Die vorhin beschriebene Beobachtung, von der wir ausgegangen sind 
(S. 309 unten), scheint einen derartigen Fall vorzustellen. An Wahr- 
scheinlichkeit gewinnt diese Vermutung dadurch, daß diese mitten 
im parenchymatischen Dauergewebe liegenden Neubildungen immer 
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in der Zone angetroffen wurden, in der auch die neuerlichen Teilungen 
im Perizykel, also die jungen Nebenwurzelanlagen, festzustellen waren. 

Diese Neubildungen wiesen nur dann in der Mehrzahl normale Phasen 
der Mitosis und normal aussehende Ruhekerne auf, wenn die sichtbare 
Auswirkung der Röntgenschädigung der gesamten Wurzel noch keine zu 
weitgehende war. Es fanden sich daher die Neubildungen nur in Wur- 
zeln, die wenige Tage nach der Bestrahlung fixiert wurden. Wie die 
homologen Bildungen in späteren Zeitpunkten nach der Bestrahlung 
aussehen, soll später erwähnt werden. 

Ohne die eben angestellten Erwägungen könnte die fragliche Er- 
scheinung als eine durch die Bestrahiung hervorgerufene Wuc: an- 
gesehen werden. Leider steht mir kein entsprechender Querschnitt zur 
Verfügung, der noch deutlicher die Bildung solcher Nebenwurzelanlagen 
zeigen müßte. 

Diese Bildungen als Wucherungen aufzufassen, geht auf Grund der 
festgestellten Beobachtungen nicht recht an. Ferner kann man auch 
nicht annehmen, daß diese Nebenwurzelanlagen zur Zeit der Bestrahlung 
schon vorgebildet waren; denn in normalen Wurzeln sind in der in Frage 
kommenden Zone niemals Nebenwurzelanlagen zu treffen. In nor- 
malen Wurzeln sind es vermutlich die besonderen physikalisch-chemi- 
schen Zustände, die in der Zone, in der Nebenwurzelanlagen aufzutreten 
pflegen, die neuerliche Teilung embryonaler Zellen des Pericykels aus- 
lösen. Da durch die Bestrahlung der Dauerzustand in einer jüngeren 
Schicht, mithin wohl auch der maßgebende physikalisch-chemische Zu- 
stand, früher herbeigeführt wird, ist eine verfrühte Entwicklung von 
Nebenwurzelanlagen durchaus verständlich, wenn auch ihre Bildung nur 
auf wenige Zellen beschränkt bleibt; denn man muß bedenken, daß die 
embryonalen Zellen des Perizykels bei der Bestrahlung selbst geschädigt 
werden, ihre Schädigungen aber erst bei der Teilung zum Ausdruck 
kommen. Andererseits könnten die Abbauprodukte der absterbenden 
Zellen des umliegenden Dauergewebes die embryonalen Zellgruppen 
neuerdings schädigen und in ihnen degenerative Vorgänge (Abnormität 
der Teilung, Mehrkernigkeit usw.) auslösen, die eine Weiterentwicklung 
der angelegten Nebenwurzeln verhindern. Darum war von vornherein 
zu erwarten, daß man in den lange nach der Bestrahlung fixierten Wur- 
zeln zwischen dem absterbenden Dauergewebe des ehemaliges: Periblems 
und Pleroms kleinzellige nekrotische Gruppen vorfinden würde. Tat- 
sächlich zeigten sich solche, aus einigen wenigen Zellen bestehend, in der 
Perizykelzone absterbender Wurzeln. Diesen nekrotischen Gruppen wäre 
aber außerhalb des geschilderten Zusammenhanges kaum die erforder- 
liche Beachtung geschenkt worden, oder man wäre versucht gewesen, sie 
als pathologische Wucherungen aufzufassen. — Nekrotische Gruppen vom 
Umfange der Neubildung in Abb.8 der Taf. III konnte ich niemals finden. 

21* 
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Ich habe diese Verhältnisse vor allem deshalb geschildert, weil mir, 
nachdem ich zu dem Ergebnis gekommen war, diese embryonalen Zell- 
gruppen als Nebenwurzeln aufzufassen, Arbeiten von H. Komuro be- 
kannt wurden, in denen er über das Auftreten von „Knoten“, von 
„BRöntgengeschwülsten‘‘ berichtet, ‚die den Zentralzylinder begleiten 
und manchmal Nebenwurzeln zu gleichen scheinen‘ (1925 a, S. 204). 
Die von Komuro beobachteten ,,Rôntgengeschwülste‘ zeigen wohl 
manche Unterschiede gegenüber -den von mir beobachteten Bildungen ; 
da aber Art und Intensität der Bestrahlung in meinen Versuchen wesent- 
lich verschieden war, ist ein Vergleich nicht gut möglich. Immerhin halte 
ich es nicht für unwahrscheinlich, daß sich unter Komuros ,,Réntgen- 
geschwiilsten“ Nebenwurzelanlagen verbergen, zumal entscheidende 
entwicklungsgeschichtliche 


Untersuchungen noch ausstehen, wie Ko- 
MURO selbst hervorhebt. 


Über die Größenzunahme der Kerne in der Zone des Meristems 
nach der Bestrahlung. 

FRANK Schwarz (1887) hat Untersuchungen über die Entwicklungs- 
geschichte des pflanzlichen Zellkerns nach der Teilung angestellt und 
unter anderem an den verschiedensten Objekten die Tatsache festge- 
stellt, daß die Größe des Zellkerns mit dem Altern der Zelle, d. h. mit 
der Entwicklung zum Dauergebilde, anfänglich zu-, später dagegen ab- 
nimmt. Bei Zellen, deren Inhalt schon früher zugrunde geht, tritt die 
Abnahme des Zellvolumens eher ein. — ‚Die Größe des Kernwachs- 
tums ist auch nach den einzelnen Geweben verschieden. Im allgemeinen 
fällt dieses Wachstum bei klein bleibenden Zellen geringer aus als bei den 
größeren“ (S. 84). Ferner verläuft bei Wurzeln ,,die Zu- und Abnahme 
des Kernvolumens schneller als bei Stengeln“(S. 88). Diese letzte Er- 
scheinung mag, wie ScHwARZ bemerkt, ‚‚mit der Ausdehnung der wach- 
senden Zone zusammenhängen und der damit verbundenen Ausbildung 
der einzelnen Zellgewebe, wenn damit auch nicht gesagt sein soll, daß 
gerade das Maximum der Kerngröße mit bestimmten Stadien der Zell- 

zusammenfallt“ (S. 90). Immerhin kann die Größenzu- und 
abnahme der Kerne mit ein Ausdruck für das Altern des Kernes, bzw. 
der Zellen sein, und die von ScHwarz festgestellten Größenverände- 
rungen dürfen als charakteristisch für den Übergang der Gewebe in den 
Dauerzustand bezeichnet werden. 

Es war daher naheliegend zu vermuten, daß in Geweben, welche die 
äußerste Wurzelspitze aufbauen und nach allem vorhin Gesagten den 
Charakter von Dauergeweben angenommen haben, die Kerne ebenfalls 
eine allmähliche Veränderung in ihren Größen aufweisen müßten. 

Dies ist auch tatsächlich der Fall. Ich habe bei starker Vergrößerung 
(Zeıss Hom. Im. Apochromat 2,00 mm, Apert. 1,30) mit Hilfe eines 
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ReıcHerrtschen Trommelmikrometers die Breite und Länge der Kerne 
in der meristematischen oder ehemals meristematischen Zone ermittelt, 
etwa 0,06—0,12 mm hinter dem Scheitel der Initialzone und zwar in der 
Weise, daß ich alle Kerne eines zufällig herausgegriffenen Gesichtsfeldes 
maß. Wie die einzelnen Kerne zu einem bestimmten Zeitpunkte in 
ihren Längen- und Breitendurchmessern schwanken, sei an Hand folgen- 
der Zahlen gezeigt, die den Protokollen des Versuches R,, entnommen 
sind, wobei zu bemerken ist, daß der Zähler die Länge, der Nenner die 
Breite des Zellkerns darstellt, in ~ gemessen. 


Kernmessungen aus den Wurzeln des Versuches Rıs, 38 Stunden nach der 
Bestrahlung. 

12,3 10,4 11,1 12,7 9,— 124 10,2 82 13,— 11,1 10,— 12,1 10.8 

10,1 10,4 9,6 10,4 9,— 11,7 93 82 92 104 96 10,4 9,4 

9,9 11,8 8,7 9,8 12,7 9,8 10,4 8,9 11,5 11,5 10,4 10,7 10,4 

9,1 11,8 87 104 12,1 10,55 10,4 10;— 11,5 10,4 104 98 9,5 


Jeder Wert der folgenden Tabellen 2 und 3 ist das Mittel aus 
20—25 Messungen. Da es nur auf vergleichbare, nicht auf absolute 
Werte ankommt, erhält man aus der Zahl der eben angeführten Mes- 
sungen brauchbare Durchschnittswerte. Der mittlere Fehler des Mittel- 
wertes ist nicht so groß, daß die ermittelte Größenzunahme des Längen- 
und Breitendurchmessers der Kerne nicht als reell bezeichnet werden 
könnte. — Eine Fehlerquelle kann in der Ungenauigkeit der Einzel- 
messungen zu suchen sein. Zahlreiche Kontrollmessungen an ein und 
demselben Kerne ergaben, daß die Messungen im Maximum um 10 Teil- 
striche der Mikrometertrommel variieren. Da ein Teilstrich der Trommel 
bei der gegebenen Linsenkombination 0,037 u entsprach, so ergibt sich 
unter der Annahme, daß die Schwankungen innerhalb von 20 Teil- 
strichen liegen, ein Fehler von ungefähr 0,80 u, den wir bei unseren Be- 
trachtungen vernachlässigen können. 


Wie die Tabellen 2 und 3 zeigen, findet in der Tat eine Größenzunahme 
des Längen- und Breitendurchmessers der Kerne statt, die das Maximum 
in dem einen Fall am 4., im anderen am 6. Tage nach der Bestrahlung er- 
reicht. Der Versuch R,;, der die Verfolgungder Kerngrößen bis 22 Tage 
nach der Bestrahlung erlaubte, zeigt, daßdie Dimensionen der Kerne wieder 
abnehmen. — Die Dicke der Kerne war mit Hilfe der Mikrometerschraube 
nicht festzustellen, da der Durchmesser meristematischer Kerne nor- 
maler Wurzeln schon 9 y beträgt und die Schnitte zumeist eine Dicke 
von 6 u besitzen. Kontrollmessungen an Wurzelquerschnitten aus der 
ins Auge gefaßten Zone ergaben, daß der Dickendurchmesser vom 
Längen- und Breitenmaß selbst in den lange Zeit nach der Bestrahlung 
fixierten Wurzeln im wesentlichen nicht verschieden ist, d. h. also, daß 
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Tabelle 2. Mittelwerte der Kernmessungen aus der meristematischen Zone der 
Wurzeln des Versuches St. 











Protoiinemmer | Mader Dean | Pete der Kern | Lingo der Kerno | Yalımina 
Kontrolle 0 8,8 8,47 0,34 
Str 0 9,05 9,16 0,395 
Stu 2 9,58 9,8 0,48 
Stu 5,5 9,35 9,38 0,43 
Strv 21 9,42 10,01 0,48 
Stv 29 10,45 10,72 0,62 
Styı 51 10,48 11,18 0,66 
Styx 73 10,53 11,17 0,67 
Styuu 101 10,62 12,41 0,80 
Stix 145 11,08 11,17 0,72 











Tabelle 3. Mittelwerte der Kernmessungen aus der meristematischen Zone der 
Wurzeln des Versuches R,,. 


Zeit. der Fixierung | preite der Kerne | Länge der Kerne Volumina 























Protokolinummer [nach der Bestrah- ie u. m 
Kontrolle 0 8,84 9,14 0,38 
Bu, 0 9,09 8,99 0,38 
Bis, 15 9,75 10,12 0,51 
Bis 38 10,07 10,76 0,59 
Rus,y 68 9,97 11,34 0,64 
Ru, 88 10,28 11,36 0,66 
Ruy 140 10,87 12,8 0,81 
Rasy 157 10,36 10,68 0,61 
Rus, 182 9,89 10,59 0,56 
Bin 277 9,84 10,04 0,51 
Buy 396 9,71 10,32 0,52. 
Bay 500 6,26 6,57 0,14 


die Kerne trotz ihrer Größenzunahme durch die Bestrahlung die Kugel- 
form annähernd beibehalten. Es war daher erlaubt, aus dem Mittel des 
Längen- und Breitendurchmessers das Volumen der Kerne zu bestimmen, 
wenn man sich mit der Beantwortung der Frage, ob dieses überhaupt 
in der meristematischen Zone durch die Bestrahlung zunimmt, be- 
gnügen will. — Die berechneten Werte zeigen, daß eine Volumver- 
größerung der Kerne ungefähr um das Doppelte stattfindet. 

In zweifacher Hinsicht scheinen die Ergebnisse den Erwartungen 
nicht zu entsprechen. Fürs erste bewahren die Kerne der ehemals 
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meristematischen Zone, deren Zellen durch die Bestrahlung in Dauer- 
gebilde umgewandelt wurden, annähernd die Kugelform. Wohl hat auch 
bei normalen Wurzeln (Schwarz 1887) in den jüngsten Zellen der Kern 
die Gestalt einer Kugel oder eines Ellipsoids, dessen Achsen in der Länge 
nur wenig voneinander abweichen. Vergrößert sich aber die Zelle, so 
wächst auch der Zellkern, behält jedoch selten die Kugelgestalt bei. 
„Zumeist wird er nach und nach flacher und erhält hierdurch die Form 
eines Ellipsoids, dessen eine Achse mehr und mehr verkürzt wird, bis er 
schließlich eine scheiben- bis linsenförmige Gestalt annimmt... Haupt- 
sächlich nimmt die Länge des Kerns zu, während die Dicke des Kerns mit 
dem Alter immer geringer wird. Die Breite des Kerns differiert in den 
einzelnen Stadien nur sehr wenig‘ (S. 81). — Auch in den bestrahlten 
Wurzeln nehmen die Kerne in einiger Entfernung von der Wurzelspitze, 
vor allem diejenigen des Pleroms, ähnliche ellipsoidische Formen an und 
unterscheiden sich dadurch von den gealterten Kernen der ehemals 
meristematischen Zone. 

Fürs zweite ist die Volumvergrößerung der Kerne beim natürlichen 
Altern in der Streckungs- und Dauerzone normaler Wurzeln eine be- 
deutend größere. 

Diese von mir nicht erwarteten Differenzen werden verständlich, 
wenn man sie im Zusammenhang mit den allgemeinen Folgeerscheinungen 
der Bestrahlung betrachtet und beurteilt. An späterer Stelle (8. 319 
bis 326) wird auseinandergesetzt, wie sich die Kernteilungsintensitat durch 
die Bestrahlung rhythmisch ändert und mit dem Absterben der Wurzeln 
allmählich absinkt. — Nachdem die Kernteilungsintensität ihr Maxi- 
mum überschritten hat, stellt sich das Maximum der Kernvolumina ein, 
zu einem Zeitpunkt, in dem die Zellen des Meristems bereits den Charak- 
ter der Streckungszone angenommen haben. In späteren Zeitpunkten, 
wenn die Größe der Kerne wieder abgenommen hat, trifft man auch nur 
vereinzelt Kernteilungen an, und alle Anzeichen sprechen dafür, daß die 
Wurzeln zugrunde gehen. Es ist also gar nicht möglich, daß die Kerne 
der bestrahlten meristematischen Zone jene Volumvergrößerungen er- 
reichen können, wie dies beim natürlichen Altern der Zellkerne statt- 
findet, da das durch die Bestrahlung einsetzende Altern der meriste- 
matischen Kerne frühzeitig durch das Absterben der Gewebe unter- 
brochen wird. Zudem muß man bedenken, daß die bedeutenden 
Volumvergrößerungen und Formveränderungen der Kerne beim natür- 
lichen Wachstum und Altern in erst verhältnismäßig großer Entfernung 
von der Wurzelspitze eintreten. 

Immerhin wird man aus den Feststellungen schließen dürfen, daß 
die Kerne der meristematischen Zone in den verschiedenen aufeinander- 
folgenden Zeitpunkten nach der Bestrahlung sich ähnlich verhalten wie die 
Kerne der aufeinanderfolgenden, von der Wurzelspitze in steigendem Maße 
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entfernten Gewebszellen einer normalen Wurzel, und daß die aufzuweisen- 
den Veränderungen der Kernvolumina mit ein Ausdruck sind für die 
durch die Bestrahlung hervorgerufene Tendenz zur unmittelbaren Um- 
bildung des meristematischen Gewebes in Dauergewebe. 


Über die Kernteilungsintensität in den verschiedenen 
aufeinanderfolgenden Zeitpunkten nach der Bestrahlung. 

Eine der ersten Feststellungen bei meinen Untersuchungen war, daß 
kurz nach der Bestrahlung die Zahl der Kernteilungen bedeutend ab- 
nimmt. Dieser Erscheinung durch statistische Methoden einen mathe- 
matisch definierbaren Charakter zu verleihen, lag nahe; denn erst dann 
wird es möglich, das Geschehen in seinem Fortschreiten exakt zu erfassen. 
Eine solche genaue Bestimmung für den Verlauf der Kernteilungsinten - 
sitäten nach der Bestrahlung zu finden, mußte an und für sich von 
Interesse sein, konnte aber eventuell auch für die allgemeinen Fragen der 
Röntgenwirkung Bedeutung erlangen. Darum stellte ich mir die Auf- 
gabe, einen quantitativen Ausdruck für die durch die Bestrahlung ver- 
ursachte Abnahme der Kernteilungen oder, anders gesagt, ein Maß für 
die Zell- bzw. Kernteilungsintensität zu finden. 

Untersuchungen, welche sich das Studium der Kern- und Zellteilungs- 
frequenz unter normalen Bedingungen zur Aufgabe stellten, liegen bereits 
vor; und zwar ist es neben anderen namentlich die Arbeit STALFELTS 
(1921), die auf Grund variationsstatistischer Methoden die Frage, ob 
eine Periodizität der Zellteilungen in den sich teilenden Geweben der 
Wurzel vorkommt, in exakter Weise zu lösen versucht. Die von STAL- 
FELT ausgearbeitete Methode der Ermittlung der Teilungsfrequenz 
kam aber für meine Zwecke nicht in Betracht, da sie ein gleichartiges 
Wurzelmaterial voraussetzt, während mir Wurzeln vorlagen, die in ver- 
schiedenem Ausmaße durch die Bestrahlung geschädigt waren, wie in den 
vorangegangenen Kapiteln ausgeführt wurde; es ging daher nicht an, 
die Gesamtzahl der Kernteilungen eines Schnittes auf die Wurzelzell- 
reihen zu beziehen. Aus den gleichen Gründen konnte auch nicht die 
Methode, die Kezzicorr (1904), Karsten (1915 und 1918) und Frizs- 
NER (1920) verwendet haben, benutzt werden. Die drei genannten 
Autoren haben aus einer bestimmt abgegrenzten Zone die Teilungen 
gezählt und sie dann auf eine bestimmte Flächeneinheit umgerechnet. — 
Darum schien es mir zweckmäßiger, das Verhältnis der Teilungsfiguren 
zur Gesamtzahl der Kerne als Maß für die Intensität der Zellvermehrung 
im Augenblick der Fixierung zu benutzen. Die Arbeit wurde damit 





natürlich bedeutend erschwert, weil außer den Teilungen auch jeder 
Ruhekern gezählt werden mußte. Aber es war der einzige einwand- 
freie Weg, um zu brauchbaren Werten zu gelangen. 

Ich ging in der Weise vor, daß ich mit Hilfe eines Okularrecht- 
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ecks! sämtliche Teilungsfiguren wie Ruhekerne des gesamten Periblems 
und Pleroms, von der Spitze der Initialzone aus gerechnet, in basipetaler 
Richtung bis 1 mm hinter derselben registrierte. Exakter wäre es gewesen, 
die Zählungen bis in eine Zone auszudehnen, in der die Teilungsfiguren 
aufhören. Aus den Angaben bei Scutzrp (1923, S. 54) ersieht man, daß 
diese Grenze bei Vicia faba im Plerom in einem Abstand von 2—21/, mm, 
im Periblem etwa 4 mm, von der Spitze aus gemessen, gegeben ist. 
Auch Srtirrert (1921, S.29) gibt für Pisum sativum an, daß die 
Teilungen basipetal abnehmen „und in einem Abstand von ungefähr 
4mm von der Kalyptra praktisch genommen vollständig aufhören“. 
Dies stimmt gut mit meinen Ergebnissen überein ; ich habe zur Kontrolle 
in einigen Schnitten unbestrahlter Wurzeln alle in ihnen vorkommenden 
Teilungen registriert, und man kann aus der Tabelle 4, die den Proto- 
kollen entnommen wurde, ersehen, daß die Teilungen ungefähr 31/, mm 
hinter der Initialzone fast aufhören. Man hätte also die Schnitte bis 
mindestens 4 mm hinter der Spitze nach ihren Ruhekernen und Teilungs- 
figuren suszählen müssen. Da jedoch in normalen Wurzeln „die Maxi- 
malzahl der Kernteilungsprozente 1/,—:1/, mm hinter der Initialzone 
sich befindet‘ (ScutzPP 1923, S. 55), und in den einige Zeit nach der Be- 
strahlung fixierten Wurzeln die Teilungszone bedeutend verkürzt wird, 
so daß sie die von mir verwendete Grenze nur um weniges überschreitet, 
ja kaum erreicht, erscheint die getroffene Begrenzung gerechtfertigt. 
Es kam mir vor allem darauf an, die in den verschiedenen Zeiten nach der 
Bestrahlung auftretenden Kernteilungsverhältnisse der Wurzelspitzen 
zu vergleichen. Jedenfalls würde, wie ich später zeigen werde (S. 322 
bis 323), eine vollständige Auszählung, welche die ohnehin mühevolle 
Arbeit bedeutend erschwert hätte, im wesentlichen dieselben Resultate 
ergeben, zu denen ich bei der gewählten Einschränkung gekommen bin. 
Für die Zählungen wurden vor allem die Präparate der Serie St 
herangezogen. Aus den vorhandenen Wurzeln sind 6—9 Schnitte jeder 
Frequenzprobe durchmustert worden. Die Tabellen 5—14 geben die ge- 
fundenen Zahlen für jeden Schnitt wieder. Aus der Summe der Teilungs- 
figuren und der Summe aller Kerne eines jeden einzelnen Schnittes wurde 
der jeweilige Kernteilungsprozentsatz bestimmt, aus der Summe der 
Werte aller Schnitte einer Frequenzprobe der Durchschnittswert ge- 
funden. Nach allgemeinen Methoden wurden dann die Standardab- 
weichung und der mittlere Fehler des Mittelwertes berechnet?. Nach den 
Durchschnittszahlen ist die Kurve der Textabb. 1 gezeichnet worden. 


1 Auf einem dicken Zelluloidring wurden Glashaare mittels Einschlußlack 
derart kreuzweise befestigt, daß sie ein Rechteck einschlossen, dessen Höhe und 
Breite bei Reichert Obj. IX und Okul. 4 einer Länge von 125 y, bzw. 170 y, 


entsprach. 
2 JoHANNSEN: Elemente der exakten Erblichkeitslehre. 2. Aufl. 1913. 
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In den Tabellen 5—14 bedeuten: I = Zahl der Interphasen, P = Zahl der 
Prophasen, M-+ A = Zahl der Meta- und Anaphasen, T = Zahl der Telophasen, 
8 — Gesamtzahl der Teilungsfiguren, © — Gesamtzahl aller Kerne (Interphasen 
+ Teilungsfiguren), % = Kernteilungsprozent, M = Mittelwert, o = Standard- 
abweichung, v — Variationskoeffizient und m = mittlerer Fehler des Mittelwertes. 


Tabelle 5. Das Verhältnis der Ruhe- Tabelle 6. Das Verhältnis der Ruhe- 

kerne zu den Teilungsfiguren in den kerne zu den Teilungsfiguren in den 

Wurzeln der Kontrolle V. Wurzeln, die sogleich nach der Be- 
strahlung fixiert wurden (St;). 
























































1/}P M+aAl Tle | z|% - IIPM+A Tis | 21% 
928] 72| 21 | 12 |105/1033/10,16 6! 72) 13| 2| 87| 803) 10,84 
807] 44| 16 | 15 | 75| 882) 8,05 791) | 13| 3] 78| 799) 9,76 
905] 57| 19 | 12 | 88) 993) 886 768) 64) Bi 5| 97| 865) 11,21 
864| 46.) 25 | 14 | 85) 949) 8,96 g08/ 57| 30 | 13 | 100} 908/ 11,10 
929! 43] 22 | 20 | 85) 1014| 8,38 752) 64! 22 | 13 | Wei 851/ 11,74 
838| 34| 25 | 21 | 80) 918| 8,71 773) 73] 20 | 12 |105| 878 |11,96 
802} 52) 18 | 10 | 80) 882) 9,07 sos| 77| 12| 6 | 95| 898/ 10,58 
692! 57) 18 | 11 | 86] 778] 11,05 839| 68| 13 | 13 | 94| 933 | 10,07 
871} 60} 18| 9] 87] 958| 9,08 
L 7 | 755 | 6935 
1636 | 465| 182 | 124] 771|8407| 9,17 ns Sy WETTER — 
M=9,17%, o= +087, v=9,49% M=1089%, o=+0,7l, v = 6,51 %, 
m = + 0,29 oder 3,15%. m = + 0,25 oder 2,31%. 


Tabelle 7. Das Verhältnis der Ruhe- Tabelle 8. Das Verhältnis der Ruhe- 
kerne zu den Teilungsfiguren in den kerne zu den Teilungsfiguren in den 
Wurzeln, die 2" nach der Bestrahlung Wurzeln, die 5,5" nach der Bestrahlung 





















































fixiert wurden (Styx): fixiert wurden (Stym)- 
ıIem+arTls!| 2 |% ıIPpinm+AtTis | 21% 
638) 36) 4 | 2| 42) 680/618 1997! 11} 2 | 1 | 14 [1221 | 1,16 
572| 33; 5 | 2| 40) 612/654 4076) 11 | — | — | 11 [1087| 1,01 
618| 32; 7 | 3} 42) 6601636 1908] s| 3 | — | 11 |1014/ 1,09 
596| 25) 4 | 2| 31| 627,495 4393) 12 | 3 | — | 15 | 1138 | 1,32 
6576| 30) 2 |— | 32| 608/526 1331/13) 1 | — | 14 | 1145/1,22 
sas 4 : 45 = = 1015| 10| 1 | — | 11 | 1026| LOS 
47 
A ‚15 
AR RTS. JU It 6555| 65 | 10 | 1 | 76 | 6631) 1,1 
M=61%, o=+0,73, v=11,97%, M=11% o=+0,1, v=883%, 
m = +0,28 oder 4,53 %. m = + 0,04 oder 3,6%. 


Bevor ich auf die Darlegung der Zählungsresultate ner erscheint es an- 
gebracht, die allgemeinen Fehlerquellen zu besprechen, die beim Bestimmen der 
Werte von Einfluß auf diese sein könnten. Fehlerquellen können durch äußere 
Umstände, sowie durch die besonderen Verhältnisse im Wurzelmaterial selbst 
gegeben sein, 
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Tabelle 9. Das Verhältnis der Ruhe- Tabelle 10. Das Verhältnis der Ruhe- 
kerne zu den Teilungsfiguren in den kerne zu den Teilungsfiguren in den 
Wurzeln, die 21% nach der Bestrahlung Wurzeln, die 28" nach der Bestrahlung 
fixiert wurden (St,,) fixiert wurden (Sty). 
ıIerim+Aaltls | 2 |% IIPIM+AITIs 121% 
576} 11 — I—I 1] 57710,17 768 | — 1} 2} 77010,26 
598; 1 1 — | 2] 6001033 749| 1 1 — | 2} 7511027 
571| — 1 — | 1] 57210,18 745| 1 _ — | 1} 746/013 
467; 1] — |—}| 1} 468/021 746|—| — |—}|— | 7460,00 
726| 1 1 |—| 2} 72810,28 761 | — 1 — | 17 762] 0,13 
696; 1 — — | 1] 6970,14 809 | — _ 1} 1} 810/0,12 
687| 1 1 |—} 2] 689,0,29 719 | — 1 — | 1] 720)0,14 
567|—| — |—|—]| 5671000 682|—| — 1| 1] 683/015 
634|— | — |—}— | 6341000 5979| 2| 4 3| 9 | 5088] 0,15 
5522| 6 4 0 | 10 | 5532 | 0,19 M = 0,15% 
M = 0,19% o==+ 0,08, v = 53,12% 


«= +0,11, v= 56,16% 
m = + 0,04 oder 19,73% 


Tabelle 11. Das Verhältnis der Ruhe- 


m = + 0,03 oder 18,78% 


Tabelle 12. Das Verhältnis der Ruhe- 

kerne zu den Teilungsfiguren in den 

Wurzeln, die 72" nach der Bestrahlung 
fixiert wurden (St,,))- 


















































TIPIM+HAITI sl 21% ılPplmraltls I 21% 
645| 6| 4 | 2] 12] 657/183 656/13] 3 | 2| 18| 674 [2,67 
638/11} 4 | 1] 16] 654/245 692/12} 3 | 3/ 18] 710 |2,54 
60s|14} 1 | 1} 16] alas es1l 6| 4 | 2) 12] 643 | 1,87 
698}16| 2 | 1] 19] 717\265 696/14) 5 | 1| 20) 716 |2,80 
651114] 3 | 2| 19] 670l284 660! 9| 6 |—| 15| 675 |222 
681/14} 3 | 1] 18| e99|258 619/10| 3 | —| 13] 632 |2,06 
e290! s| 5 | 3] 16| 645 602}16} 3 |—| 19) 623 | 3,05 
4550} 83 | 22 |11111614666/2,49 599) 11 4 — | 15] 614 [2,44 
e@|s| 1 | 3| 9| 635 |1,42 
M = 2,49% 5783|96| 32 | 11 | 139] 5922|2,35 
¢=+ 0,29, v=11,76% 
m= +0,11, oder 4,44% M= 2,35%, 


o= + 0,48, v — 20,14% 
m = + 0,16 oder 6,74% 


Was die äußeren Momente betrifft, könnte einmal die Materialbehandlung 


das Ergebnis der 
eines Versuches unter den 


beeinflussen. Da jedoch die gesamten Wurzeln 


aufgezogen wurden, ist die 


x gleichen Bedingungen 
Wahrscheinlichkeit, daß dadurch Fehler verursacht werden, sehr gering. Außer- 


dem wäre es eine Fehlerquelle, die 


t werden kann, weil sie das 


ganze Material gleichmäßig belastet. Es kommt ja nicht auf absolute, sondern 
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Tabelle 13. Das Verhältnis der Ruhe- Tabelle 14. Das Verhältnis der Ruhe- 


kerne zu den Teilungsfiguren in den kerne zu den Teilungsfiguren in den 
Wurzeln, die 100 nach der Bestrah- Wurzeln, die 144 nach der Bestrah- 





















































lung fixiert wurden (Styx). lung fixiert wurden (St;x). 
ı |plnmsaitlsl © | % I |plm+altjs| 2 | % 
490 | 3] 4 | 1] 8] 498/160 205 |2!] — I-I2| 9207 | 0,7 
494 | 3] 6 |—| 9] 5031170 200 | 1] — |—|1] 201 | 0,50 
512 | 1| 4 | 4) 9) zılısa 960 [11 —- |—|1]| 270 | 037 
527 | 3| 1 | 4] sl 635/150 272 |1| — |-|21| 273 | 037 
485 | 6| 2 |—| s| 493] 162- 255 |—| — |—]—] 255 | 0,00 
497 | 3} 2 | 3| 8| 5051159 238 |—| — |-—|-| 238 | 0,00 
458 | 4] — |—| 4] 462/086 ‘1599 15] 0 1015115841033 
516 | 5! 3 | 1| 9} 525 | 1,72 

M =0,33% 
3978 |28| 22 |13]63| 4042 | 1,56 = +095, v= 74,88% 
M=1,56% m=+0,1 oder 30,53%, 
‘= + 0,28, v= 17,66%, 
m = + 0,097 oder 6,24%, 


auf relative Werte an, — Von den äußeren Momenten käme noch der Einfluß des 
Fixierungsmittels in Betracht. SrALreLr (1921, 8. 25) meint, ,,die physiologischen 
Unterschiede zwischen den einzelnen Wurzeln können zur Folge haben, daß die 
Fixierungsflüssigkeit oder einer der Bestandteile derselben von den Geweben 
mit verschiedener Schne’;igkeit aufgenommen wird“. Hierdurch könnte die Gleich- 
zeitigkeit der Tötung der Wurzelelemente gestört werden. Die zentraler liegen - 
den Zellen würden später getötet werden als die äußeren „und während der 
Zeit, die dazwischen verfließt, können nach innen gehende Reizungen abnorme 
Veränderungen im Zustand und Teilungsverlauf der Zellen herbeiführen“. Solche 
Subtilitäten werden bei meinen Versuchen kaum in Betracht kommen; durch die 
Bestrahlung werden so weitgehende Schädigungen in bezug auf den zeitlichen 
Ablauf der Teiiungen ausgelöst, daß ihnen gegenüber der Einfluß der Fixierungs- 
flüssigkeit nur unbedeutend sein kann. — Zum anderen Male lag in der Un- 
zuverlässigkeit der Beobachtungen eine wesentliche Fehlerquelle. Oft konnte 
nicht entschieden werden, ob ein Kern zur Inter- oder Prophase gerechnet 
werden sollte. Auf diese Schwierigkeiten haben schon LunpEGARDH (1912b, 
8, 235) und SrALreLr (1921, S, 26) hingewiesen. Vor allem war die Entscheidung, 
in welche der beiden Phasen die betreffenden fraglichen Kerne eingereiht wer- 
den sollten, in den lange Zeit nach der Bestrahlung fixierten Wurzeln erschwert. 
Hier wiesen die einzelnen Teilungen weitgehende pathologische Veränderungen 
auf, und selbst die Ruhekerne täuschen durch ihre grobe, gerinnselähnliche Struk- 
tur manchmal eine beginnende Prophase vor. Es wurden daher nur solche Sta- 
dien in die Zählungen einbezogen, die unzweifelhaft entweder der Interphase 
angehörten oder durch die endgültige Ausbildung des Spirems deutlich als Pro- 
phasen charakterisiert waren. Ebenso war es manchmal nicht möglich, späte 
Telophasen zu registrieren. Solche Fälle wurden von den Zählungen überhaupt 
ausgeschlossen, Diesen Unzuverlässigkeiten konnte nur durch größtmögliche 
Sorgfalt ausgewichen werden. 

Viel wichtiger erscheinen die Fehlerquellen, welche durch die inneren Ge- 
gebenheiten der Wurzel bedingt sind. Zunächst ist daran zu denken, ob nicht 
der tagesperi odische Rhythmus der Kernteilungsvorgänge etwa trotz der starken 
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Pi prom À — Röntgenstrahlen im Kurvenbild zur Geltung käme, Wurden doch 

RD EEE SE veine Tegsmeiten fixiert (Sty um 

a um 13%, Stor um 161/,h, Stıv um 8", Sty um 15°, Styx um 13, Styır 

11h, en ver 8 Strx um 11), Aber selbst wenn durch die tiefgreifende 

der tagesperiodische Verlauf nicht vollkommen aufgehoben 

, hätte er zumindest eine Änderung in seiner Regelmäßigkeit erfahren. 

Britian REF eh nel In bles Welse = ©. der Einfluß des Lichtes die 

Gestaltung des tagesperiodischen Verlaufes der Zellteilungsfrequenzen verändern 

kann. Könnten aber genauere Untersuchungen bei bestrahlten Wurzeln in 

ed Form einen Zellteilungsrhythmus nachweisen, so glaube ich nicht, 

Charakter der Kurve in hohem Maße geändert würde. Wahr- 

wert geht durch den intensiven Bestrahlungseinfluß jene subtile Reaktions- 
fähigkeit verloren, auf welcher die Tagesperiodizität beruht. 

Die wichtigste und letzte Feh- 
lerquelle liegt darin, daß die 
einzelnen Wurzeln individuelle 
Réntgenempfindlichkeit aufwei- 
sen könnten. Die verschieden 
starke Schädigung würde eine 
Verschiedenheit in der Kerntei- 
lungsintensität zur Folge haben, 
Diese individuellen Differenzen 
in der Reaktionsfahigkeit äuße- 
ren Einflüssen gegenüber lassen 
sich durch keine noch so sorg- 
fältige Auswahl vermeiden. Man 
muß mit solchen Unterschieden 
bei theoretischen Fragestellun- 
gen dieser Art rechnen und die 
Abb. 1. (Versuch St.) er. onen bern der Kern- Untersuchungen auf genügend 
teilungsintensitäten in den verschiedenen aufeinander zahlreiches Material stützen. 

ae al tall de Macias mec, Was die Zone betrifft, die 
in einem Schnitte durchgezählt 
wurde, verweise ich auf meine 
Angaben Seite 317. Ich habe dort auch betont, daß man die Zählungen bis 
zu einer Zone hätte ausdehnen müssen, in der Teilungen überhaupt noch vor- 
handen sind. (Bei normalen Wurzeln ist dies ungefähr 4 mm hinter der Spitze 
der Fall.) Ich durfte mich aber in der Zählung mit der von mir gesetzten 
Grenze beschränken, da in den einige Zeit nach der Bestrahlung fixierten 
Wurzeln außerhalb der von mir durchgesehenen Zone selten noch Teilungen an- 
zutreffen sind. Die histologischen Untersuchungen haben ergeben, daß durch die 
Bestrahlung die Gewebe der-Streckungszone in Dauergewebe übergehen; ich habe 
auch gezeigt, wie die Bildung von Dauerelemeñten in akropetaler Richtung fort- 
schreitet, und daß selbst meristematische Zellen Veränderungen erleiden. Mit 
dem Altern der Zellen geht auch ihre Teilungsfähigkeit verloren. — Ferner fällt 
das Maximum der Teilungen (Schürrr 1923) in eine Zone, die noch innerhalb 
des Zählungsbereiches liegt. Sollten die von mir gefundenen Werte in dieser 
Hinsicht unrichtig sein, so sind sie es nur insofern, als sie in allen, außer den so- 
fort nach der Bestrahlung fixierten Wurzeln zu hoch wären. Denn hätte ich in 
den längere Zeit nach der Bestrahlung fixierten Wurzeln die Zählungen bis z. B. 
4 mm hinter der Spitze ausgedehnt, so würde die Zahl der Ruhekerne ungemein 
erhöht worden sein gegenüber einer annähernd gleichbleibenden Zahl der Tei- 














NT she t a 





auf die Kern- und Zellteilung bei Wurzelspitzen von Vicia faba. 323 


lungsfiguren, Der Teilungsprozentsatz wäre kleiner ausgefallen, die zu verglei- 
chenden Werte hätten noch mehr differiert und die Kurve hätte einen noch aus- 
geprägteren Charakter angenommen, — Wünschenswerter wäre allerdings ge- 
wesen, wenn ich eine größere Anzahl von Schnitten und Wurzeln zur Zählung 
hätte heranziehen können. Die Zählungen wurden aber in einem Zeitpunkte 
begonnen, da alle Versuche schon präparativ verarbeitet waren und weitere 
Serien aus äußeren Gründen nicht durchgeführt werden konnten, Dennoch wollte 
ich auf die prinzipielle Klarlegung der gestellten Frage nicht verzichten und 
begnügte mich mit dem gegebenen Material. 

Betrachtet man die Tabellen 5—14, so sieht man, daß in einigen Fällen 
(besonders in Tab. 14) die mittleren Fehler der Mittelwerte eine ansehnliche 
Größe erreichen. Die Resultate erscheinen bei flüchtiger Betrachtung unbrauch- 
bar für einen Vergleich. Es mußte darum bestimmt werden, ob die Mittelwerte 
der Kernteilungsintensitäten zweier aufeinanderfolgender Zeitpunkte mitein- 
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Abb. 2. (Versuch 8, und Versuch Ss.) Graphische Darstellung der Kernteil tensitäten in den 


verschiedenen aufeinander folgenden Zeitpunkten nach der Bestrahlung. — Ordinate: Kernteilungs- 
prozent, Abszisse: Zahl der Stunden nach der Bestrahlung. 


ander verglichen werden dürfen. Ich habe die Differenz (D) der betreffenden 
Mittelwerte gebildet und nach der allgemeinen Formel den mittleren Fehler der 
Differenz (ma) berechnet. 


Für St; und Stu ist D = 4,79 ma = 0,38 
» Sty » Sum » D= 4,95 mg = 0,28 
” Stun ” Strv ” D= 1,34 mg = 0,06 
Ce De. MO ma = 0,05 
» Sty, » Sty » D = 2,64 mg = 0,11 
” Styx ” Styn ”? D'= 4,84 mg = 0,19 


” Styn ” Stynr ” D = 3,91 ma = 0,19 
” Styx ” Stix ” D= 1,89 Mg = 0,14 


Die Differenzen sind also bedeutend größer als deren mittlerer Fehler. Wenn 
man zudem die Textabb. 2 beachtet, welche Ubersichtskurven aus den Versuchen S4 
und S, darstellt, so kann an dem prinzipiellen Verlauf der Kurve St nicht ge- 
zweifelt werden. Die gewonnenen Werte dürfen, wenn auch mit großer Vorsicht, 
miteinander verglichen werden. 
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Immerhin kann so viel gesagt werden, daß bald nach der Bestrahlung, 
sofern sie von genügender Intensität ist, die Zahl der Kernteilungen be- 
deutend abnimmt, praktisch genommen den Nullpunkt erreicht. In späteren 
Zeitpunkten steigt die Kernteilungsintensität wieder, ohne jedoch den Wert 
normaler Wurzeln je zu erreichen; mit dem Absterben erlöschen die Kern- 
und Zellteilungen. 

Dieser Kurvenverlauf, der hier zum ersten Male für ein pflanzliches 
Objekt sichergestellt wurde, findet eine Bestätigung in einer nach Ab- 
schluß meiner Zählungsversuche veröffentlichten Arbeit von ALBERTI 
und Poırrzer (1924, 8.295) über ein tierisches Objekt, die Cornea von 
Triton. Die beiden Autoren führen eine Kurve gleichen Charakters an, 
von der gesagt wird: „Stellen wir das Verschwinden der Mitosen und ihr 
allmähliches Wiederauftreten bei der einzeitigen Bestrahlung graphisch 
dar, indem wir als Abzisse die Beobachtungszeiten, als Ordinate die Zahl 
der Mitosen auftragen, so erhalten wir eine Kurve, welche . . . . den 
raschen Abfall der Mitosenzahl unmittelbar nach der Bestialihent neigt, 
so daß sie bereits nach 6 Stunden die Abszisse erreicht, aus der sie sich 
erst am 3. Tage wieder erhebt, um am 9. ihren Höhepunkt zu erreichen 1. 
In Übereinstimmung damit stehen auch die Beobachtungen von K. Lins- 
BAUER (1926) an Farnprothallien, deren Zellteilungen in vivo beobachtet 
wurden. Auch hier erfolgt eine vorübergehende Hemmung der Zell- 
teilungen durch 24 Stunden, worauf ein neuerliches Ansteigen der Tei- 
lungsfrequenz eintritt; nur fehlt bei diesem Objekte das erneute Ab- 
sinken der Teilungen, da die Prothallien durch die Bestrahlung nicht 
zum Absterben gebracht, sondern zur Regeneration angeregt werden. — 
Die Übereinstimmung mit meinen Ergebnissen ist auffallend und deutet 
darauf hin, daß die Vorgänge, welche die Bestrahlung auslöst, allge- 
meiner Natur sind, obwohl die Meristeme der verschiedensten pflanz- 
lichen wie tierischen Objekte eine verschiedene Röntgensensibilität auf- 
weisen. 

Die vorliegenden Untersuchungen erlauben aber noch weitere be- 
merkenswerte Folgerungen. Wir wollen zunächst annehmen, daß in 
normalen Wurzeln ein Zellteilungsrhythmus nicht vorzufinden wäre, die 
Wurzeln in jedem Zeitpunkt die gleiche Teilungsintensität aufweisen 
würden. Das hieße, daß die Zeit, während welcher eine Teilung abläuft, 
stets im selben Verhältnis bleibt zur Zeit, in der sich der Kern in der 
Interphase befindet. Nimmt nun der Kernteilungsprozentsatz ab wie 
in unserem Falle, um in späteren Zeitpunkten wiederum zu steigen, so 
können von vornherein mancherlei Änderungen dafür verantwortlich 
gemacht werden. 


1 In der zitierten Arbeit wird leider nicht gesagt, wie weit die Zählungen 
ausgedehnt wurden, und bis wohin die Zuverlässigkeit der gefundenen Werte 
überhaupt reicht. 
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1. Die Zeit, während welcher sich der Kern in der Interphase be- 
findet, bleibt dieselbe, dafür verkürzt sich aber die Teilungszeit selbst. 

2. Die Teilungszeit des Kerns bleibt unverändert, die Interphasen- 
zeit dagegen nimmt zu. 

3. Der zeitliche Ablauf beider Stadien verlangsamt sich, die Inter- 
phasenzeit aber unverhältnismäßig mehr als die Teilungszeit. — 

Für alle drei Fälle gilt aber (gleichgültig, ob nun die Interphasenzeit 
zugenommen oder die Teilungszeit abgenommen hat), daß die Zeit, 
während welcher sich der Kern in der Interphase befindet, im Verhältnis 
zur Teilungszeit bedeutend zugenommen haben muß. Der erste Punkt 
kann nicht in Betracht kommen, weil in bezug auf die Kernteilungszeit 
der hemmende Charakter der Röntgenstrahlen sichergestellt ist. Aus 
demselben Grund kommt auch die unter 2. angeführte Möglichkeit nicht 
in Betracht. Darf darum nur die letzte in Erwägung gezogen werden, 
so ist die Herabsetzung der Kernteilungsintensität ein Beweis dafür, daß 
durch die Bestrahlung nicht nur die in Teilung begriffenen Kerne, viel- 
mehr auch die ruhenden eine Schädigung erlitten haben müssen. Ferner 
darf man schließen, daß auch jene Faktoren in Mitleidenschaft gezogen 
wurden, die eine Kernteilung auslösen oder Teilungsbereitschaft be- 
dingen. Ob nun diese Faktoren in den Ruhekernen ebenso stark ange- 
griffen werden wie in den sich teilenden, oder ob die Schädigungen in den 
Ruhekernen einen geringeren Grad von Intensität erlangen, kann durch 
diese Untersuchungen nicht entschieden werden. Auch die zytologischen 
Befunde, wonach die Wirkungen der Bestrahlung in den Mitosen sich 
sofort offenbaren, während bei den Interphasenkernen die Schädigung 
nicht gleich zum Ausdruck kommt, beweisen nicht, daß sich Ruhekerne 
und Mitosen durch verschiedene Röntgensensibilität unterscheiden. 

Schließlich soll noch eine Überlegung angeführt werden, die sich aus 
der Betrachtung der Zählungsresultate ergibt. Unmittelbar nach der Be- 
strahlung läßt die Kernteilungsintensität sehr rasch nach und das Kern- 
teilungsprozent wird fast 0. Dieses Endergebnis kann auf dreierlei 
Weise erreicht werden. 

1. Die Teilungszeit der Kerne, die bei der Bestrahlung in Teilung 
sich befinden, ändert sich nicht gegenüber normalen Kernteilungs- 
zeiten, die Einleitung neuerlicher Teilungen ist aber für einige Zeit nach 

2. Die Teilungszeit der während der Bestrahlung sich teilenden 
Kerne nimmt zu; trotz hemmender Wirkung der Bestrahlung gehen 
aber noch einige Ruhekerne die Teilung ein. 

3. Die Kerne, die sich im Augenblick der Bestrahlung in der Inter- 
phase befanden, werden an einer neuerlichen Teilung gehindert; die 
während der Bestrahlung in Teilung begriffenen Kerne führen diese 
langsam zu Ende. 


Planta Bd. 4. 22 
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Die erste der drei Möglichkeiten kommt nach dem vorhin Gesagten 
nicht in Betracht. Denn damit würde gesagt werden, daß die Inter- 
phasenkerne eine stärkere Schädigung erlitten haben müßten als die 
sich teilenden Gebilde, was in Widerspruch zu allen bisherigen Beob- 

stünde. Welche von den zwei anderen Möglichkeiten zutrifft, 
kann auf Grund meiner Untersuchungen nicht entschieden werden; es 
wären besonders auf diese Frage gerichtete Versuche nötig. Sollte der 
zweite Fall verwirklicht sein, dann beginnen unzweifelhaft nur wenige 
Kerne kurz nach der Bestrahlung die Mitose, sonst bliebe das außerordent- 
lich rasche Absinken der Kernteilungsintensität bis nahe dem Nullpunkt 
unverständlich. Man kann also für meine Versuche praktisch genommen 
den Satz aussprechen, daß kurze Zeit nach der Bestrahlung (bei der von 
mir verabreichten Dosierung) im großen und ganzen neuerliche Teilungen 

Kernteilungsanomalien. 

Bei der Betrachtung der Veränderungen an der chromatischen Sub- 
stanz während der Kernteilung sind folgende Fälle gesondert zu berück- 
sichtigen: Die Schädigungen an Kernen, die zur Zeit der Bestrahlung 
sich schon in der Mitose befanden, und solche an Kernen, die im Inter- 
phasenstadium der Bestrahlung unterworfen wurden. Zu dieser Unter- 
scheidung gelangt man auf Grund der verschiedenen Teilungsanoma- 
lien, die sich einmal umittelbar, zum anderenmal längere Zeit nach 
der Bestrahlung in der überwiegenden Mehrzahl feststellen lassen. 

Diese Verhältnisse haben namentlich ALBERTI und PoLrtzer (1923, 
1924) betont, wenn sie bezüglich der Teilungsanomalien zwischen pri- 
mären und sekundären Effekten unterschieden!. Auch im folgenden 
sollen diese Erscheinungen auseinander gehalten werden: Jedoch fasse 
ich unter dem ,,Primäreffekt“ die Teilungsanomalien an jenen Kernen 
zusammen, die ihre Teilung noch normal beginnen konnten, weil die Be- 
strahlung erst während der Mitose stattfand (der Einfachheit halber seien 
sie P-Mitosen genannt); der „Sekundäreffekt‘ hingegen bezeichnet solche 
an Kernen, die sich während der Bestrahlung in der Interphase befunden 
hatten, also die spätere Kernteilung bereits abnorm einleiteten (S-Mitosen). 


1 RocHLIN und GLEICHGEWICHT (1925) betonen, daß es ihnen in Wurzelspitzen 
von Phaseolus vulgaris nicht gelungen ist, einen „Primäreffekt‘‘ aufzufinden. 
In zytologischer Hinsicht bestätigen die Autoren im übrigen das Auftreten ver- 
schiedener malien. Da die Arbeit in dieser Hinsicht nichts wesent- 
lich Neues bringt, braucht sie hier wohl nicht ausführlicher besprochen zu werden. 
Neu ist allerdings die Beobachtung, daß bei schwacher Bestrahlung (mit !/, Hep) 
die Teilungsenergie in der Wachstumszone der Wurzel sehr beträchtlich zu- 
nimmt und 6 Stunden nach der Bestrahlung sogar 100%, betragen soll. Das 
Problem der Reizwirkung liegt aber außerhalb des Rahmens der vorliegenden 
Untersuchungen. 
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Nach der hier gegebenen Definition wird es daher auch verständlich, 
wenn S-Mitosen schon kurze Zeit nach der Bestrahlung auftreten, so- 
fern es sich um Kerne handelt, die unmittelbar nach der Bestrahlung, 
also bevor noch die Kernteilungsintensität den Nullpunkt erreicht hat, 
eine Teilung eingegangen sind. Ja, es ist ferner möglich zwischen 
P- und S-Mitosen zu unterscheiden, auch wenn sich ein Primär-, bzw. 
Sekundäreffekt im Sinne ALBERTIS und POLITZERS mangels einer 
mitosenfreien Zwischenzeit nicht mehr feststellen läßt, wie dies bei Be- 
strahlung von geringer Intensität oder minder empfindlicher Objekte 
der Fall sein wird. Ob aber die Veränderungen bei den P-Mitosen 
darauf zurückzuführen sind, daß die Teilung der betreffenden Kerne 
noch normal begonnen wurde, während bei den S-Mitosen von vornherein 
abnorme Bedingungen gegeben waren, ist zunächst hypothetischer 
Natur.. Wenn es nun gelingt, von den eben geschilderten Gesichts- 
punkten aus die abnormen Kernbildungen, die uns entgegentreten, 
einheitlich verständlich zu machen, so scheint mir das ein Beweis zu- 
gunsten dieser Auffassung zu sein. 
A. P-Mitosen. 

Unmittelbar nach Bestrahlung von kurzer Dauer sind (auch bei 
stärkeren Dosen) keine Veränderungen in den einzelnen Teilungsphasen 
festzustellen. Doch schon 2 Stunden später findet man neben normal 
aussehenden Figuren für alle Phasen der Teilung pathologische Bilder ; 
in den 51/, Stunden nach der Bestrahlung fixierten Wurzeln sind normal 
erscheinende Teilungsbilder viel seltener. Dagegen findet man Teilungs- 
anomalien sogleich nach der Bestrahlung in den Wurzeln der Serien R; 
und R,;, die länger den Strahlen ausgesetzt waren (Bestrahlungszeit mit 
Unterbrechungen 11/, Stunden bei einer Gesamtexpositionsdauer von 
40 Minuten). 

Im großen ganzen sind die Schädigungen bei allen Versuchsserien 
gleicher Natur, weshalb sie im Zusammenhang besprochen werden sollen. 
Unterschiede sind nur insofern vorhanden, als sich bei den stärker be- 
strahlten Wurzeln die Schädigungen intensiver und häufiger zeigen. 
Am wenigsten verändert sind die frühen Spireme; morphologisch stark 
ausgeprägte Veränderungen sind hier nicht festzustellen. Je weiter aber 
die Mitose vorgeschritten ist, um so mehr treten die Schädigungen in 
Erscheinung. So konnte z.B.an den fertig ausgebildeten Chromo- 
somen die angedeutete Spaltung beobachtet werden, die normalerweise 
erst in der Metaphase zu sehen ist. 

Am ausgeprägtesten sind die Veränderungen bei den späteren Tei- 
lungsstadien. In den Kontrollwurzeln sind die gleichmäßig dicken 
Chromosomen in der Äquatorialebene regelmäßig angeordnet und die 
geraden Schenkel der chromatischen Schleifen stets nach auswärts ge- 
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richtet. In den bestrahlten Wurzeln hingegen sind die Chromosomen 
häufig verklumpt, liegen anscheinend ordnungslos in der Äquatorial- 
gegend oder sind gar zu einem dichten, intensiv gefärbten Haufen zu- 

aus dem nur einige Chromosomenenden hervorragen. 
In vielen Fällen ist dann schwer zu entscheiden, ob ein spätes Spirem 
oder ein Aster vorliegt, wenn auch die Summe der Beobachtungen dafür 
spricht, daß wir es mit Metaphasen zu tun haben. Derartige Verklum- 
pungen als Folge der Bestrahlung wurden schon öfter gesehen. So 
berichtet Amato (1911):, der Froschhoden unmittelbar nach der Be- 
strahlung untersuchte, daß in den verschiedenen Phasen der Mitose 
Verdichtungen des Chromatins auftreten, die mitunter zu ganz un- 
regelmäßigen Gruppen führen, „aus deren Rändern noch Reste 
der chromatischen Schleifen austreten. Diese Verdichtungen und Ver- 
schmelzungen lassen sich sowohl in dem Stadium des lockeren Spirems, 
des zerstückelten Spirems, wie auch in dem Stadium des Monasters und 
Diasters antreffen.‘‘ Auch Grasnick (1918, Radium) fand an bestrahlten 
Schwänzen von Rana fusca- und Amblystoma tigrinum-Larven, daß in 
vielen Fällen die Chromosomen nicht mehr deutlich getrennt sind; sie 
hatten sich teilweise verdickt und verschmolzen zu unregelmäßigen 
Gebilden. — Auf die Beobachtungen von ALBERTI und Pozrrzer (1923, 
1924) werde ich später zurückkommen. 

Viel interessanter sind die Anomalien der Anaphasen ; und zwar lassen 
sich hier im Extrem zwei Erscheinungsformen auseinanderhalten, deren 
Kombination die außerordentliche Mannigfaltigkeit der geschädigten 
Stadien verständlich macht: die Verklumpung zweier oder mehrerer 
Chromosomen einerseits, andererseits ihr ungleichzeitiges Abwandern 
aus der Aquatorialplatte. Die Verklumpung ist ein deutlicher Beweis 
für die Schädigung der Chromosomen, wogegen das zeitlich unregel- 
mäßige Abwandern dafür spricht, daß auch der Teilungsmechanismus 
gestört worden ist. Die Abb. 1—3 der Taf. IV zeigen die weitgehende 
Verklumpung. Die Chromosomen liegen regellos und zusammengedrängt 
beieinander. Diese Erscheinung war außerordentlich häufig anzutreffen. 
Abb.2 und 3 der Taf. IV sollen auch deutlich machen, daß bei der Beob- 
achtung ähnlicher Teilungsstadien wie der hier abgebildeten der Eindruck 
erweckt wird, als wäre die chromatische Substanz ungleich auf die beiden 
Tochterhälften verteilt worden. Ich konnte mich in den fraglichen Fällen 
durch eingehende Untersuchung überzeugen, daß die allenfalls fehlende 
Chromosomenmasse in den gleichen Zellen des vorhergehenden oder 
nachfolgenden Schnittes nicht enthalten war; ich glaube infolgedessen 
nicht in der Annahme fehl zu gehen, daß in diesen Fällen eine ungleich- 
mäßige Verteilung der chromatischen Substanz zustande gekommen ist, 





1 Zitiert nach ALBERTI und PoLrrzer (1923, S. 86). 
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wenngleich ein strenger Beweis hierfür mangels entsprechender Stadien 
nicht erbracht ist. In der einschlägigen Literatur werden tatsächlich 
meine Beobachtungen stützende Angaben gemacht. So berichtet z. B. 
P. Herrwıc (1911), „daß es meistens nicht mehr zu einer gleichmäßigen 
Verteilung des Chromatins kam“. Und Mogr (1919), der den Einfluß 
der Radiumstrahlen und der Kälte auf die Chromatinreifung und das 
Heterochromosom bei Decticus verrucivorus untersuchte, stellte unter 
anderem fest, daß ‚ein oder ein paar Doppelchromosomen ungeteilt in 
eine der Tochterzellen übergehen, während die anderen Chromosomen 
sich in typischer Weise verteilt haben“. 

Die Abwanderungsunregelmäßigkeiten haben vornehmlich die Bil- 
dung der sogenannten Chromatinbriicken zur Folge. Die Abb. 4 und 5 
der Taf. IV seien ein Beispiel hierfür. Die Hauptmasse der chromati- 
schen Substanz hat sich auf die Tochterhälften verteilt; die beiden ver- 
klumpten Diaster sind aber untereinander durch zurückgebliebene 
Chromosomen verbunden. Schon Koszknickz (1905, S. 408, Radium) 
hat derartige Stadien wiedergegeben, die er wie folgt beschreibt: ,,Es 
fanden sich Spindelfiguren, in welchen die Tochterchromosomen sich 
nur schwer voneinander trennten, so daß ihre Einbeziehung in die 
Tochterkernanlagen verzögert wurde.“ — Auch Komuro (1924b, 
S. 149), der ebenfalls Vicia faba als Versuchsobjekt benutzte, hat Chro- 
mosomenbrücken beobachtet, ihnen aber als Folge der Bestrahlung 
keine so weitgehende Beachtung geschenkt. ,,Chromosomebridge was 
found in the preparations made one hour after irradiation but this was 
sometimes observed in the controls. This state, therefore, was not 
taken, as the first evidence of degenerative changes.“ — Auf zoolo- 
gischem Gebiet wurden durch Bestrahlung hervorgerufene Chromo- 
somenbrücken häufig festgestellt. So berichtet Amato (1911), daß die 
beiden Tochterhälften ‚untereinander durch einen Faden chromatischer 
Substanz verbunden sind, welcher einen leicht gewundenen Verlauf und 
eine Anschwellung in der Mitte zeigt“. — ALVERDES (1921, 8. 394, 
Radium) untersuchte die Verhältnisse bei den Eiern von Cyclops viridis, 
die von radiumkranken Samen befruchtet waren. Lag eine tiefergehende 
Schädigung des väterlichen Chromatins vor, so wurde „dieselbe stets in 
den Anaphasen dadurch offenbar, daß dasselbe — wenigstens in seiner 
Hauptmasse — teilungs- und bewegungsunfähig war . . .. Während die 
mütterlichen Chromosomen den beiden Polen zuwanderten, blieb im 
allgemeinen die Hauptmasse des väterlichen Halbkerns liegen und wurde 
zu langen Fäden ausgezogen, welche die beiden männlichen Halbkerne 
in ganz unregelmäßiger Weise miteinander verbanden . . .. Allerdings 
verschwanden sie bald darauf; während des nächsten Teilungsschrittes 
war jedesmal nichts mehr von ihnen zu erblicken“. — Von besonderem 
Interesse ist eine wenig beachtete Arbeit von STRANGEWAYS und OakK- 
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LEY (1923), welche Untersuchungen an Geweben ,,in vitro“ anstellten, 
die von „the chorois of chick embryos of 6—7 days incubation“ ge- 
wonnen wurden. Die einzelnen Kulturen sind weichen X-Strahlen ver- 
schieden lang ausgesetzt und entweder sofort oder nach einer Inkuba- 
tionszeit von 80 Minuten fixiert worden. In nicht länger als 30 Minuten 
der Bestrahlung ausgesetzten Kulturen gingen die Zellen, welche sich 
in der Prophase befanden, in alle folgenden Stadien der Teilung über, 
ohne daß die Chromosomen irgendwelche Abnormitäten aufwiesen. 
Nach einer Bestrahlungsdauer von 35 Minuten und mehr konnten die 
beiden Verfasser aber deutliche Veränderungen der Chromosomen 
während der Meta-, Ana- und Telophase feststellen, die um so ausge- 
sprochener waren, je länger die Bestrahlung stattgefunden hatte. Die 
erste Abnormität, welche sich kundgab, war eine granuläre Veränderung 
in einigen Chromosomen der Meta- und Anaphase; mit Zunahme der 
Bestrahlungsdauer vermehrte sich auch die Zahl und Deutlichkeit dieser 
Erscheinung. Endlich traten einzelne Chromosomen während der Ana- 
phase die Wanderung nach den Polen verspätet an, blieben zum Teil noch 
in der Äquatorialplatte liegen, während die an den Polen angelangten 
Chromosomen schon in die Telophase übergegangen waren, ,,so that the 
two phases become merged into one.” Trotz dieser Abnormitäten wurde 
die Teilung beendet, es bildeten sich zwei Tochterkerne, denen aber die 
verspätete Polwanderung einzelner Chromosomen anzusehen war. — 
Ähnliche Beobachtungen konnten die genannten Autoren bei der zweiten 
Versuchsreihe machen. Hier wurde auch nach 25 Minuten Bestrahlung 
in einigen Zellen Verklumpung mancher Chromosomen der Metaphase 
festgestellt, eine Erscheinung, die ebenfalls bei verlängerter Exposition 
an Häufigkeit zunahm. — Schließlich sei noch der eingehenden Be- 
schreibungen ALBERTIs und Pozrrzers (1923, S.93) gedacht, auf die ich 
noch zu sprechen komme. 

Die Brücken erlauben auch, die Form der Chromosomen selbst zu 
studieren, während sonst durch die dichte Aneinanderlegung und Ver- 
klumpung die Beobachtung gehindert ist. Von den normalen Anaphasen 
wissen wir, daß die nach der Äquatorialebene hin gerichteten Schenkel 
der Chromosomen eine gleichmäßige Dicke aufweisen. In Abb.4, Taf. IV, 
sieht man dagegen, wie unregelmäßig die Kontur des Brückenchromo- 
soms beschaffen ist, und Abb. 5, Taf. IV zeigt besonders schön, wie ver- 
dickte Partien mit Einschnürungen abwechseln. 

Endlich kann man noch eine weitere Art geschädigter Anaphasen 
während des Primäreffektes beobachten, die darin zum Ausdruck 
kommt, daß die Mehrzahl der Chromosomen ungleichzeitig die Äqua- 
torialebene verläßt. Abb. 6 der Taf. IV gibt dies zu erkennen. Man 
kann drei Partien unterscheiden: eine, die nach dem unteren Pol hin- 
strebende Chromosomen aufweist, eine zweite, in der die Chromosomen 
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nach dem oberen Pol wandern, und eine dritte Gruppe, aus verklumpten 
Chromosomen bestehend, die in der Äquatorialebene liegen. Das vaku- 
olisierte Plasma ist um die chromatische Figur dicht gelagert; Spindel- 
fasern sind vor allem in der unteren Hälfte ausgebildet, die Chromo- 
somen weichen ohne jede Ordnung auseinander. Auch hier sieht man 
wiederum an den freiliegenden chromatischen Elementen die Ver- 
diekungen und Einschnürungen, die perlartige Struktur. 

Es fragt sich nun, wie diese Mannigfaltigkeit der Degenerationen 
des Primäreffektes während der Anaphase verständlich gemacht werden 
soll. Die Untersuchungen von HoLre#usen (1921, S. 16) haben ergeben, 
daß „‚die Empfindlichkeit der Zellen nicht in allen Stadien der Mitose die 
gleiche ist. Sie nimmt bereits merklich zu, wenn die Chromosomen sich 
zu bilden anfangen, erreicht offenbar ihr Maximum erst mit der Bildung 
der Äquatorialplatte und sinkt nach erfolgter Teilung der Chromo- 
somen und besonders nach erfolgter Zellteilung auch dann schon ab, 
wenn die Chromosomenschleifen sich noch nicht wieder aufgelöst haben‘. 
Diese Ergebnisse bekunden, daß das Stadium der Äquatorialplatte am 
empfindlichsten ist. Sie machen damit die besondere Intensität der 
Anomalien während der Meta- und der darauffolgenden Anaphase ganz 
verständlich, im Gegensatz zu denjenigen der Prophasen, die so weit- 
gehende Abnormitäten nicht erkennen lassen. Was aber die Mannig- 
faltigkeit der Formen anlangt, können vielleicht folgende Überlegungen 
eine Erklärung geben: Das Wesentlichste des Primäreffektes bezüglich 
der Teilungsanomalien besteht darin, daß wir es mit Kernen zu tun haben, 
die im Zeitpunkte der Bestrahlung sich schon in Teilung befanden, den 
Vorgang also normal begonnen hatten. Betrachten wir zunächst einen 
Kern, der im Augenblick der Bestrahlung Diaster oder gar Dispireme 
ausgebildet hatte. Die Chromosomen sind an den Polen angelangt, der 
Teilungsmechanismus hat seine Aufgabe erfüllt, die Hauptsache der 
Kernteilung ist schon vorüber. Eine sichtbare Schädigung kann nur mehr 
an den Chromosomen selbst statthaben (Änderung der Form, Ver- 
klumpung). Je mehr aber ein Kern zur Zeit der Bestrahlung sich dem 
Asterstadium nähert, um so mannigfaltiger können die Veränderungen 
zum Ausdruck kommen, weil neben den Schädigungen an den Chromo- 
somen selbst die am Teilungsmechanismus zur Auswirkung gelangen. 
War z. B. bei den meisten Chromosomen die Teilung durchgeführt, die 
Abwanderung schon eingeleitet, so mag sehr wohl eine Alteration der 
Chromosomenmassen wie Verklumpung, verlangsamte Polwanderung, 
stattfinden; die im Zeitpunkt der Bestrahlung sich gerade teilenden 
Chromosomen können aber aûch an der Teilung selbst gehemmt werden, 
wenn man so sagen darf, den Anschluß an die schon abwandernden 
Chromosomen versäumen und Brücken bilden, wie sie in Abb. 4 und 5, 
Taf. IV zu sehen sind. Ist das Verhältnis der abwandernden und zu- 
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rückgebliebenen chromatischen Elemente ungefähr das gleiche, dann 
werden sich Telophasen ergeben, wie sie Abb.7, Taf. IV wiedergibt. So- 
wohl die polständigen Partien, als auch die Brücke, die aus mehreren 
Chromosomen besteht, sind verklumpt. Der größte Teil des Zyto- 
plasmas ist um den Kern gelagert und eine einseitige Phragmoplasten- 
anlage angedeutet. Extreme Fälle zeigen Abb. 8 und 9, Taf. IV: die 
chromatischen Substanzen sind stark zusammengeballt, sichelförmig 
gestaltet, und an der konvexen Seite befinden sich reichliche Plasma- 
ansamlmungen. In Abb. 8 ist rechts von der Sichel die genaue Diffe- 
renzierung der Spindelfasern und die einseitige Phragmoplastenanlage 
zu erkennen, was in Abb. 9 vermißt wird. Dafür sieht man, wie aus der 
Rückenseite der Sichel die Chromosomenenden hervorragen. 

Waren die Kerne zur Zeit der Bestrahlung in den letzten Stadien 
der Prophase, so kann außer den bisber beschriebenen Anomalien noch 
folgende Unregelmäßigkeit eintreten: Die Chromosomen, die gerade im 
Begriffe waren, sich normal in die Äquatorialebene einzuordnen, können 
daran gehindert werden, weil sich die Schädigung des Teilungsmecha- 
nismus, der nun in Aktion treten sollte, voll auswirken kann. Die Chro- 
mosomen werden ganz unregelmäßig, wandern nicht gleichzeitig ab 
und ergeben Anomalien, für welche die Abb. 6, Taf. IV typisch ist. — 
Kommt eine ungleichmäßige Verteilung der Chromosomen auf die beiden 
Tochterhälften überhaupt vor, wie dies auf Grund der vorhin mitge- 
teilten Befunde nicht ausgeschlossen wäre (siehe Abb. 2 und 3, Taf. IV), 
so kann sie nur aus solchen Teilungen hervorgehen, bei denen zur Zeit 
der Bestrahlung die Anaphase noch nicht begonnen war. Es könnte auch 
hier der Fall eintreten, daß einzelne Chromosomen ungeteilt nach einem 
der Pole abgelenkt werden. 

Die eben dargebotenen Überlegungen wären vollkommen unzu- 
treffend, wenn sich der Beweis erbringen ließe, daß die Kerne der P- 
Mitosen zugrunde gingen, d. h. ihre Teilung nicht beenden würden. Die 
nun zu beschreibenden amitoseähnlichen Kernbildungen, die in normalen 
Wurzeln niemals vorgefunden wurden, lassen sich mit Leichtigkeit von 
den verschiedenen eben gezeigten Anaphasenbildern ableiten, und die 
vielen Zwischenstadien beweisen, daß die betreffenden Teilungen, wenn 
auch pathologisch, so doch zu Ende geführt wurden’. 

ı Darum kann ich nicht, so sehr meine Beobachtungen die Befunde ALBERTI 
und Pourrzwss (1923 und 1924) bestätigen, die an den Meta- und Anaphasen ge- 
sehenen Verklumpungen als pyknotisch bezeichnen. Auch scheint es mir über- 


haupt nicht empfehlenswert zu sein, den Begriff der Pyknose auf sich ver- 
klumpende Teilungsstadien auszudehnen; denn unter Pyknose verstehen wir 
mit Tiscuzer (1921—22, S. 685) eine Degeneration des ruhenden Kernes, die 
darin besteht, daß sich das Chromatinnetz von der Kernmembran zurückzieht, 
um zu einer annähernd homogenen Masse zu verschmelzen. Der Kern verliert 
bald seine Turgeszenz und wird merklich kleiner. Die chromatische Masse im 
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Verfolgen wir nun die weitere Entwicklung der gebildeten Brücken. 
Sofern sie nur aus einzelnen Chromosomen bestehen, die ihre Teilung im 
Zeitpunkt der Bestrahlung schon begonnen hatten, wird ein Zerreißen 
oder eine Durchschnürung noch während der Telophase stattfinden 
können. Betrachtet man die Abb. 5, Taf. IV, so bemerkt man, wie die 
beiden in der Äquatorialgegend liegen gebliebenen Chromosomen in der 
Nähe des Phragmoplasten eingeschnürt sind, und man erhält vor allem 
beim rechten der beiden den Eindruck, als ob die polwärts wirkenden 
Kräfte das Chromosom auseinander zögen. — Die beiden Tochterpartien 
werden die sich trennenden Brückenhälften mit in die Rekonstruktion 
der jungen Kerne einbeziehen, so daß in einem späteren Stadium, nach- 
dem die Bildung der neuen Zellmembran vollendet erscheint, an den 
Ruhekernen der gestörte Ablauf der vorangegangenen Teilung kaum zu 
erkennen sein wird. 

Es ist aber auch möglich, daß die Verbin- 
dungsbrücke erst dann zerreißt, wenn sowohl die 
polwärts gelegenen Partien, als auch die Brücke 
selbst durch Auflockerung in den Ruhezustand 
übergehen. Abb. 10, Taf. IV soll ein solches Über- 
gangsstadium zeigen. Die in den beiden Zellhalften 
gelegenen Tochterkerne haben ihre chromatische Abb. 3. 2 nach der Bestrah- 
Substanz schon aufgelockert, der obere bereits me Siu Paoudoamltore: 
einen neuen Nukleolus gebildet. Rechts von der *ark eingeschnärte Verbin- 
Brücke sieht man die neue Zellmembran, links 
von ihr eine diehte Plasmamasse, in der Spindelfasern wohl nicht zu 
sehen sind, die aber bei tieferer Einstellung (wobei die Brücke ausdem Ge- 
sichtsfeld verschwindet) die Anlage eines Phragmoplasten erkennen läßt. 

Bei der Beobachtung weiter vorgeschrittener Stadien gewinnt ınan 
den Eindruck, daß einerseits (siehe Textabb. 3) die sich bildende Zellmem- 
bran die Brücke mehr und mehr einschnürt, anderseits (Abb. 11, Taf. IV) 
die Tochterkerne selbst durch Zugwirkung die fortschreitende Verdün- 
nung der Verbindungsbrücke beschleunigen. ‚Diese allmähliche Ver- 
dünnung der Verbindungsbrücke, wodurch schließlich zwei einander 
ungefähr gleiche Tochterzellen entstehen“, haben auch ALBERTI und 
Porrrzer (1923, 1924, S. 288) feststellen können. 

Ist aber der Kern im Zeitpunkt der Bestrahlung in einem Entwick- 
lungszustand getroffen worden, der zur Bildung von mächtigen, aus meh- 
reren beieinanderliegenden Chromosomen bestehenden Brücken führte, 
dann werden bei gehemmter oder gar verhinderter Phragmoplasten- 





Innern löst sich schließlich... und ein allmählicher Durchtritt des Inhaltes ... 


beschließt die selbständige Existenz des Nukleus. Die Kernpyknose führt also 
unmittelbar zur Degeneration des Zellkernes, nicht aber, so weit ich beobachten 
konnte, die Verklumpung der Chromosomen. 
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bildung bei der Rekonstruktion des Ruhezustandes je nach der Lage der 
Brücke entweder sichel- oder hantelförmige Kerne entstehen. War die 
Brücke seitlich gelagert (Abb. 7 und 8, Taf. IV), dann muß sich ein 
napf-, bzw. sichelförmiger, pseudoamitotischer Nukleus entwickeln. In 
Textabb. 4 sind drei solcher Kerne, wie sie in einem Präparat der Wurzel 
Strr (2Stunden nach der Bestrah- 
ir lung fixiert) gefunden wurden, 
7 schematisch wiedergegeben. Die 
“ Kernmasse zeigt grobnetzige 
Struktur. — Bei mehr zentral 
gelegenen Brücken werden da- 
gegen hantelförmige Kerne ent- 
stehen (Abb. 12, Taf. IV und 
Textabb. 5). In Abb. 12, Taf. IV 
sieht man zwei Tochterkerne am 
Abb. 4. 2h nach der Diehl. Schematische Ende der Telophase ; bei diesen 
Wiedergabe von Napfkernen; bei a der ee erscheint die Auflockerung der 
chromatischen Substanz schon 
weit vorgeschritten. Die beiden Kerne sind durch eine Brücke mitein- 
ander verbunden, die auch schon zum Teil mit der Auflockerung be- 
gonnen hat, aber dennoch erken- 
nen läßt, daß sie aus Chromo- 
somen hervorgegangen sein muß. 
Eine neue Zellmembran scheint 
| nicht gebildet zu werden. Text- 
! abb. 5 ist wiederum eine schema- 
/ tische Darstellung. Die linke der 
beiden Figuren, eine tiefgefärbte 
Telophase, läßt einige Chromoso- 
menenden erkennen. Bei der rech- 
ten ist die Vakuolisierung sowohl 
bran ist zum Teil schon ausgebildet, der Tochterhälften, die schon die 
jungen Nukleolen zeigen, als auch 
der Brücke beendet; der Phragmoplast ist einseitig angelegt worden. 
Zu bemerken wäre, daß in der Mehrzahl amitoseähnlicher Kern- 
figuren in der Gegend der Äquatorialplatte bedeutende Plasmamassen 
angesammelt sind. In den meisten Fällen ist auch ein Phragmoplast 
angedeutet, dessen Bildung an der der Brücke entferntesten Stelle be- 
ginnt. Unterbleibt endlich die Entwicklung einer neuen Zellmembran, 
dann nähern sich die beiden Tochterkerne mehr und mehr, gehen in- 
einander über (Textabb. 6), und es resultiert ein diploider Kern, der von 
einer Chromosomenbrücke nichts mehr erkennen läßt. 
Die beobachteten Einzelheiten meta-, ana- und telophasischer Ano- 
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malien lassen keinen Zweifel über die Richtigkeit der hier beschriebenen 
Entwicklungsreihen aufkommen. Um echte Amitosen kann es sich ganz 
und gar nicht handeln. 

Meine Ergebnisse bestätigen die Untersuchungen ALBERTIS und 
Pourtzers (1923, 1924); nur schildern die beiden Autoren noch einen 
anderen Ablauf der Pseudoamitosen, der darin bestehen soll, „daß sich 
die gesamte chromatische Kernsubstanz allmählich in einen der beiden 
Kerne zuriickzieht“ (1923, 8.97). Es kommt dadurch „zur Einbe- 
ziehung der gesamten Chromatinmenge in die eine Tochterzelle, während 
die andere vollkommen chromatinfrei bleibt“ (1924, S. 288). Diese Art 
der Entwicklung konnte ich bei meinem Material nicht feststellen. 

Angaben über amitoseähnliche Kernanomalien liegen zahlreich vor, 
seitdem Hicker (1900, Untersuchungen an 
ätherisierten Cyclopseiern) für sie den Begriff 
der „Pseudoamitose“ geprägt hat. Z.B. er- 
zielten sie SCHRAMMEN (1902) durch Einwir- 
kung von extremen Temperaturen auf die 
Zellen des Sproßvegetationspunktes von Vicia 
faba, Buazex (1902) mit Hilfe von Benzol- 
dämpfen, NËmec (1904) durch Einwirkung 
von Chloralhydrat (siehe auch SAKAMURA 
1920). Es vermögen also die verschiedensten ar 
Mittel die gleichen Effekte hervorzurufen. titine" 
Derartige Tatsachen stützen nicht die An- 
schauung von der Spezifität der Röntgen- er ae A À. que 0.4 
strahlen. ähnlichen Kernteilung hervorge- 

Der einheitliche Charakter der Teilungs- PR 
anomalien des Primäreffektes wird auf Grund der vorliegenden Aus- 
führungen auf den Umstand zurückgeführt, daß die Schädigung vornehm- 
lich an solchen Kernen zur Auswirkung gelangt, die während der Be- 
strahlung sich im Zustand der Mitose befanden und die wesentlichste 
Vorbereitung für die bevorstehende Teilung schon normal durchgeführt 
hatten. Die Schädigung am Teilungsmechanismus konnte daher nur s0- 
weit zur Geltung kommen, als von ihm aktive Arbeit noch zu leisten war. 
Daraus ergab sich von selbst die Vielgestaltigkeit der beschriebenen Ano- 
malien, und es wurde zu zeigen versucht, warum gerade pseudoamitotische 
Vorgänge sich so häufig realisieren mußten. 








B. S-Mitosen. 

Anders liegen nun die Verhältnisse bezüglich der Teilungsanomalien 
bei den Kernen, die zur Zeit der Bestrahlung im Zustand der Interphase 
sich befunden haben und infolge ihrer Schädigung neuerliche Teilungen 
erst viel später einleiteten. Die Mannigfaltigkeit der Veränderungen 
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des Primäreffektes wurde damit begründet, daß zur Zeit der Bestrahlung 
die verschiedensten Teilungsstadien vorlagen, die alle noch normal 
eingeleitet worden waren. Sind on. auf S. 331—332 zu- 
treffend, dann müssen sie folgerichtig auch für die S-Mitosen gelten. 
Hier haben wir es mit Kernen zu tun, die sich im Zeitpunkt der Bestrah- 
lung in der Interphase befanden, und so können sich gleich bei den Tei- 
lungsvorbereitungen die Schädigungen nicht nur an der chromatischen 
Substanz, sondern auch am Teilungsmechanismus zeigen. Dies war beiden 
P-Mitosen, die normal begounen hatten, nur zum Teil der Fall, weil jene 
Faktoren, welche die regelmäßigen Bewegungsvorgänge der Chromo- 
n bestimmen, ihre Aufgabe zumeist schon erfüllt hatten. Man darf 
also bei den S-Mitosen erwarten, daß die Einordnung der Chromosomen 
in die Äquatorialplatte gestört oder verhindert wird. 

Meine Beobachtungen sprechen durchaus für die vorher dargelegte 

An den frühen Prophasen lassen sich hier wie bei denen 
der P-Mitosen nur geringfügige Schädigungen feststellen. Dagegen 
treten an den übrigen Stadien der Teilung ausgeprägtere Veränderungen 
sehr häufig auf. Was die späte Prophase und die Metaphase anlangt, 
läßt sich oft nicht entscheiden, zu welchen der beiden Stadien der Kern 
zu rechnen ist. Normalerweise findet eine gleichförmige Anordnung der 
Chromosomen in die Äquatorialplatte statt und man kann genau be- 
stimmen, wie weit die Teilung vorgeschritten ist. Bei den in Frage 
kommenden Vorgängen der S-Mitosen — (siehe Abb. 9a, Taf. III) — 
liegen die Chromosomen regellos und vielfach verklumpt beieinander, so 
daß es den Anschein erweckt, als stünde die Metaphase noch bevor; die 
vom Klumpen abseits liegenden Elemente rechtfertigen aber die An- 
nahme einer beginnenden Anaphase. Doch erkennt man mit Sicherheit 
aus derartigen Teilungsbildern, daß die Vorgänge der späten Prophase 
und der Metaphase weitgehende Störungen erleiden, die den übrigen Ver- 
lauf der Mitose bestimmen. Die wichtigste Störung beruht in einer ir- 
regulären Einreihung der Chromosomen in die Äquatorialplatte während 
der Pro- und Metaphase und einer ungleichzeitigen Abwanderung und 
häufigen Ablenkung der chromatischen Elemente in der Anaphase. 
Unterbleibt die Chromosomenabirrung, können natürlich Abnormitäten 
sich ergeben, die den charakteristischen Teilungsanomalien der P-Mitosen 
nahe kommen!. Auf diese Umstände ist die Mannigfaltigkeit der ver- 
änderten Teilungsfiguren bei den S-Mitosen zurückzuführen. 

Einmal kann die Hauptmasse der Chromosomen nach den Polen 
abwandern, während der Rest in der Äquatorialplatte liegen bleibt. 
Abb. 13, Taf. IV zeigt das deutlich. Die beiden Polgruppen stellen ver- 

1 Auch bei den P-Mitosen sind umgekehrt Abweichungen anzutreffen, die 


in ihrem Aussehen an typische S-Mitosen erinnern (S. 332, vgl. ferner Abb. 6, 
Taf. IV und Abb. 13a, Taf. II). 
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klumpte Gebilde dar, in denen Form und Verlauf der einzelnen Chromo- 
somen nicht zu erkennen sind. Die zurückgebliebenen Chromosomen 
liegen zum Teil in der Äquatorialplatte, zum Teil in der Nähe der beiden 
Polgruppen. Sie weisen. zahlreiche Einschnürungen und Längsspaltung 
auf. An den Polen befinden sich bedeutende Plasmaansammlungen, 
Spindelfasern sind ausgebildet, aber von einem Phragmoplasten ist noch 
nichts zu sehen. Ein überzeugendes Beispiel gibt Abb. 10, Taf. III; 
die telophasischen Gruppen lassen ihre Chromosomennatur deutlich er- 
kennen; an einem der zurückgebliebenen chromatischen Elemente ist zu 
sehen, daß seine Teilung noch nicht durchgängig vollzogen ist, vielmehr 
sind die Chromosomenhälften an einer Stelle miteinander verbunden. 

Es kann aber auch vorkommen, daß ein Chromosom nach dem andern 
sich aus dem ungeordneten Metaphasenknäuel absondert, und dies er- 
gibt Anaphasen, wie Abb. 11, Taf. III zeigt; oder es wandern einige 
Chromosomen voraus, denen die Hauptmasse der chromatischen Ele- 
mente folgt, während einige in der Äquatorialgegend zurückbleiben und 
als Brücken die Tochterhälften verbinden (Abb. 12, Taf. III). Abb. 12 
zeigt einen derartigen Fall; die meisten Chromosomen sind abgewandert 
und haben sich dicht zusammengedrängt; nur einzelne ragen aus den 
Knäueln hervor. Die beiden Tochterpartien sind untereinander durch 
zwei an mehreren Stellen eingeschnürte Brückenchromosomen verbun- 
den (das rechte ist in der Abbildung kaum zu sehen). An den Polen 
haben sich mächtige, schwächer tingierte Plasmahaufen angesammelt, 
und besonders in dem oberen finden sich vorausgeeilte Chromosomen- 
fragmente, die in die Tochterkerne nicht mehr einbezogen werden. Auch 
in der Äquatorialplatte ist ein abgesprengtes Chromosom sichtbar, dessen 
Teilung nicht durchgeführt worden ist, wie man an der Spaltung erkennt. 

Schließlich können die Chromosomen ganz regellos abwandern 
(Abb. 9b, 13a, 14, 15a, 16 und 17, Taf. III) und einige von ihnen be- 
deutende Ablenkung erfahren (Abb. 9 und 16, Taf. III). Auch läßt sich 
in vielen Fällen unzweideutig entscheiden, daß einzelne chromatische Ge- 
bilde ungeteilt die Äquatorialplatte verlassen (Abb. 16 und 17, Taf. IIT); 
ihr weiteres Schicksal ließ sich leider nicht verfolgen. Ob auch die Mög- 
lichkeit verwirklicht ist, daß die Gesamtheit der Chromosomen unge- 
teilt — die einen nach dem oberen, die anderen nach dem unteren Pol — 
abwandert, konnte nicht mit Gewißheit bestimmt werden. 

Die bedeutenden Ungleichmäßigkeiten während der Polwanderung 
erklären auch die vielgestaltigen Telophasenbilder. Es kann wie bei den 
P-Mitosen zur Bildung von Brücken kommen (Abb. 10, 12, 13b, 18, 19 
und 20a, Taf. III), die aber hier für gewöhnlich nicht jene Mächtigkeit 
erreichen wie bei den P-Mitosen; amitosenähnliche Kerne sind daher 
während des Sekundäreffektes kaum aufzufinden und nach den auf 
S. 331—332 und 335—336 ausgeführten Überlegungen auch nicht zu er- 
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warten. Dagegen vermag die hier häufig auftretende Chromosomen - 
ablenkung das Auftreten von Zwergkernen zu erklären, die in den lange 
Zeit nach der Bestrahlung fixierten Wurzeln eine häufige Erscheinung 
sind. Erfahren einzelne Chromosomen bei vollkommen ungleichzeitiger 
Polwanderung eine bedeutende Deviation (Abb. 9b, 12 und 20a, Taf. TIT), 
dann kann der Fall eintreten, daB sie wäh- 
rend der Telophase nicht mehr in die beiden 
Tochterkerne einbezogen werden kénnen. Sie 
werden selbstandig in den Ruhezustand iiber- 
gehen und die Bildung von Zwergkernen ver- 
anlassen. Abb. 19, Taf. III zeigt besonders 
weitgehende Stérung des Teilungsvorganges. 
Die Aquatorialplatte, die normalerweise senk- 
recht zur Langsachse der Zelle gerichtet ist, 
Abb. 7. 4 Tage nach der Bestrah- wird hier parallel zu ihr angelegt. Die beiden 
rn kerne. ee Tochterhälften sind durch eine Briicke ver- 
bunden; abseits von dieser, aber dennoch in 

der Aquatorialgegend, liegt eine abgelenkte Chromosomengruppe, die 
nicht mehr in die beiden Telophasenhilften einbezogen werden kann. 
In der Abbildung ist auch die gut ausgebildete 
Spindelsubstanz zu sehen. — Ein ähnliches Beispiel 
stellt Abb. 21, Taf. III vor. Auch hier sind die 
Hauptmassen an den Polen gelagert, durch die 
Spindelsubstanz voneinander getrennt; die abge- 
sprengte Gruppe liegt in der Äquatorialgegend 
und scheint die Teilung erst jetzt durchzuführen!. 
Abb. 22, Taf. III läßt aber aus der symmetrischen 
Lagerung der Tochtergruppen, die schon durch 
eine neue Membran voneinander getrennt sind, klar 
erkennen, daß die Chromosomenteilung erst nach 
der Ablenkung stattgefunden hat; es kommt dann 
in den Tochterzellen zur Bildung von ebenmäßig 
angeordneten Kleinkernen (Textabb. 7). Konnten 
vorausgeeilte Chromosomen in die Ruhekerne nicht 
Abb. 8. 6 Tage nach der einbezogen werden, so entwickeln sich polwärts 
Bestrahlung. Mehrkernige oelegene Teilkerne. — Nicht selten waren auch 
Riesenzellen mit zahlreichen Zwergkernen anzu- 

treffen (Textabb. 8); die paarige Verteilung, sowie die annähernde 
Größengleichheit je zweier Kerne läßt vermuten, daß wohl eine Tei- 
lung der Chromosomen bei vollkommen unregelmäßiger Abwanderung 
stattgefunden hat, eine neue Membran dagegen nicht entwickelt wurde. — 


1 Die mit >< bezeichnete Gruppe ist durch das Mikrotommesser verschleppt 
worden. 
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Daß ähnlich wie bei den P-Mitosen die Ausbildung einer neuen 
Zellwand unterbleiben kann, dafür spricht auch das häufige Vorkom- 
men von zwei- und mehrkernigen Zellen. Abb. 23a, Taf. III zeigt 
eine solche zweikernige Zelle im Spiremstadium, und in Abb. 24, Taf. III 
ist bei a eine mit drei Kernen zu sehen. 

Auch die eben beschriebenen Veränderungen der S-Mitosen sind in 
ihren Endeffekten eine Bestätigung der ALBERTI-PoLrtzerschen Er- 
gebnisse (1923 und 1924), die zusammenfassend hier zitiert werden 
sollen: ,,Als Grundform der Kernveränderungen des Sekundäreffektes 
ist die Störung der Abwanderung der Chromosomen zu den Polen zu be- 
zeichnen. Während nämlich Spireme und Aster meist ein normales Aus- 
sehen zeigten, begannen sich die Veränderungen in deutlicher Form erst 
zu Beginn dieser Abwanderung zu zeigen. Einzelne Chromosomen 
bleiben unterwegs liegen oder sind sogar in Teile des Kerns! verlagert, 
in welche sie bei normalem Ablauf der Mitose überhaupt nicht gelangt 
wären. Diese abgelenkten oder liegengebliebenen Chromosomen machen 
nun den Umwandlungsprozeß zum Spirem synchron mit dem übrigen 
Chromatin durch und es entstehen aus ihnen kleine Teilkerne. .. .‘‘ (1924, 
S. 290). — Die gestörte Abwanderung von Chromosomen, die unter an- 
derem auch zur Bildung von Teilkernen führt, konnte schon KOERNICKE 
(1905, Radium) feststellen. Er behandelte Pollenmutterzellen von Li- 
lium martagon in den verschiedensten Entwicklungsstadien der Re- 
duktionsteilung verschieden lange Zeit und fixierte sie dann ‚entweder 
gleich oder in Zwischenräumen von einer Stunde bis 14 Tagen nach Ent- 
fernung des Radiums‘“. Die hier für uns in Betracht kommenden Tei- 
lungsanomalien treten vor allem an Pollenmutterzellen auf, die schon 
voneinander getrennt waren und zur Zeit der Bestrahlung sich in den 
letzten Stadien des Pachynema befanden. Sobald nämlich ,,der doppelte 
Kernfaden sich wieder herausdifferenziert hatte, der nach weiterer Kon- 
traktion in die einzelnen Chromosomen zerfallen sollte, waren durch 
selbst kurze Einwirkung des Radiums auffällige Veränderungen zu be- 
merken. Da zeigte sich in 20 Stunden nach fünfstündiger Bestrahlung 
an fixierten Antheren der Kernfaden der Pollenmutterzellen in kleine 
Segmente zerfallen, die viel kleiner und zahlreicher waren, als die für 
Lilium martagon bekannten und so oft im Bilde reproduzierten Chro- 
mosomen . . . Diese kleinen Segmente werden weiterhin in eine auf 
normale Weise sich bildende, zunächst multipolare Spindel hineingezogen. 
Dann vollziehen sich im Grunde genommen, wenn auch entsprechend 
modifiziert, in den Chromosomen dieselben Vorgänge, wie sie bei nor- 
malen Teilungen zu beobachten sind: Die einzelnen Elemente der Dop- 
pelchromosomen werden voneinander getrennt; jedes einzelne erfährt 
dabei eine Längsspaltung und es gelangen V- und X-förmige Figuren 

1 Soll wohl „der Zelle“ heißen. (Anm. d. Verf.) 
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zur Ansicht. Die Trennung der Elemente im Agvator verläuft, an- 
scheinend je nach der Länge der einzelnen Chromosomen und der wech- 
selnden Festigkeit ihres Zusammenhanges, verschieden schnell, so daß 
man in fast allen entsprechenden Kernteilungsstadien schon einen Teil 
an den Polen angelangt findet, während ein anderer auf dem Wege 
dorthin, schließlich noch eine Anzahl am Äquator der Spindel sich 
antreffen läßt. Manchmal ist schon mit der Tochterkernbildung be- 
gonnen worden, ehe die letzten Chromosomen den Äquator verlassen 
haben, so daß sich sanduhrförmige Figuren bildeten. In den meisten 
Fällen werden trotzdem alle Tochterchromosomen auf jeder Seite des 
Âquators in je eine gemeinsame, dann aber eigentümlich zackig ausge- 
staltete Kernhöhle eingezogen. Hier und da findet man aber auch Fälle, 
wo mehrere, zwei oder drei Tochterkerne auf jeder Seite des Äquators 
gebildet wurden. In den Tochterkernen läßt sich deutlich die Längs- 
spaltungslinie der zahlreichen Elemente verfolgen. Vielfach tritt nur 
bei einem Teil des Kernfadens in der Prophase der Teilung der Zerfall 
in die einzelnen Chromosomen ein; man kann dann an der sich weiter 
ausbildenden Spindelfigur, in deren Längsachse gestreckt, gleich als 
wenn von beiden Polseiten her an ihnen gezerrt würde, die Kernfaden- 
stränge beobachten. Möglicherweise gehen auch aus derartigen Zu- 
ständen sanduhrförmige Tochterkerngebilde hervor. — In demselben 
Präparat, welches diese Zustände der ersten Teilung vor Augen führte, 
waren auch Stadien der zweiten Teilung zu beobachten. An den Spindeln 
war ebenfalls ein verschieden schnelles Auseinanderweichen der aus den 
Tochterkernen paarweise ausgestoßenen Segmente zu beobachten. 
Daß auch hier, wie am Schluß der ersten Teilung, die in den verschie- 
denen Intervallen nach den Polen wandernden Chromosomenpartien zu je 
einem Kern sich zusammenschließen und auf diese Weise die Enkelzellen 
mehrkernig werden konnten, ließ sich in den Präparaten nicht direkt be- 
obachten, doch ergaben sich Anknüpfungspunkte für einen derartigen 
Vorgang in den zahlreichen Tetradenzellen, die neben einem großen 
mehrere gut ausgebildete kleine Kerne enthielten, eine Erscheinung, die 
sich auch im späteren Pollen wiederfand“ (S.411—412). Auch in den 
längere Zeit nach der Bestrahlung fixierten Wurzeln von Vicia faba und 
Pisum sativum fand KoERnicke (1905, S. 408) mehrkernige Zellen ; doch 
glaubte er, daß es sich in diesen Fällen „um das Ergebnis amitotischer 
Kernteilungsvorgänge handelt, die sicher in solchen inneren Rinden- 
zellen, bzw. Füllzellen des Zentralzylinders schon längere Zeit im 
Wachstum sistierter Wurzeln sich abspielten, welche mehr als zwei, bis 
zu fünf Kerne verschiedener Größe enthielten‘‘. Besondere Beachtung 
schenkt Komuro (1924b, S. 136—138) den mehrkernigen: Zellen, die in 
8 Tage nach der Bestrahlung fixierten Wurzeln von Vicia faba außer- 
ordentlich häufig anzutreffen waren. Wie er die Entstehung zwei- und 
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mehrkerniger Zellen sich erklärt, sei im folgenden zitiert: ,, Binucleate 
cells in our material seem to have been produced in one of the following 
ways in combination with the suppression of cell-wall formation: 1. a 
constrietion occurred in the nucleus during the prophase of mitosis. 
2. a budding of the nucleus. 3. amitosis preceded by the division of the 
nucleolus (this process is also observed in the cells of normal tissue of 
the central cylinder). 4. asymmetrical mitosis. Multinucleate cells may 
be the result of one of the following processes in combination with the 
suppression of cell-wall formation: 1. tripolar mitosis. 2. division of one 
of the nuclei in a binucleate cell. 3. the failure of certain chromosomes 
or portions of chromosomes to be included in the daughter nuclei in the 
telophases of division. 4. irregular distribution of chromosomes during 
mitosis. 5. multipolar mitosis. 6. processes similar to those described 
under the formation of binucleate cells taking place in binucleate cells 
will form multinuclear cells.‘ Was das ,,budding of the nucleus“ anlangt, 
auf Grund deren er auch Zwei- und Mehrkernigkeit einer Zelle ent 

standen wissen will, so scheinen mir seine Abbildungen nicht geniigend 
fiir einen Beweis. Sie sprechen eher fiir eine beginnende Fusion zweier 
Kerne. — Auch an anderer Stelle beschreibt Komuro (1924a, 8. 115) 
amitotische Vorgänge, die zur Zweikernigkeit einer Zelle führen sollen: 
„Der Teilungsprozeß beginnt zuerst durch die Teilung des Kernkörper- 
chens.... Dann wird eine Scheidewand in diesem Kern gebildet, und 
endlich wird der Kern zu zwei Tochterkernen ohne zuvorige Chromo- 
somendifferenzierung. Diese abnormalen Kernteilungen kommen, 
soweit Komuro beobachten konnte, in den Zellen des Zentralzylinders 
vor. Darauf wäre zunächst zu entgegnen, daß eine Einschnürung des 
Nukleolus oder das Vorhandensein zweier Nukleolen in einem Kern nicht 
der mindeste Beweis für eine beginnende Amitose sein können. In der 
Streckungszone normaler Wurzeln kommen allzuhäufig eingeschnürte 
Nukleole.. vor, was man nicht für ein Anzeichen beginnender Amitose 
halten wird. Daß man zwei Kerne in einer Zelle vorfindet, kann wohl 
auch nicht gut als Beweis für eine amitotische Teilung gelten. Die wich- 
tigsten Zwischenstadien der Kerneinschnürung, welche diese Annahme 
rechtfertigen könnten, werden nicht angeführt. 

Zum Schluß noch einige Bemerkungen über die Chromosomen selbst. 
Bei den P-Mitosen stellt die Verklumpung, wie ich es nannte, die domi- 
nierende Schädigung der Chromosomen vor. Ich fasse sie als eine dichte 
Aneinanderlegung der Chromosomen auf, welche die Form der einzelnen 





1 Mehrkernigkeit nach der Bestrahlung fanden auch neben Stevens (1909, 
ultraviolettes Licht) und Payne (1913, Radium) noch ALVERDES (1921, 8. 395). 
Unregelmäßigkeiten in der Chromosomenverteilung, Ablenkung der chroma- 
tischen Elemente, sowie Brückenbildung konnte Moxe (1919, Radium) bei Decti- 
cus verrucivorus feststellen; siehe auch RocHLIN und GLEICHGEWICHT (1925). 
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Elemente nicht erkennen läßt; es scheinen ähnliche Verhältnisse vor- 
zuliegen wie bei den Telophasen normaler Teilungen, nur daß bei diesen 
zumeist eine geordnete Lagerung, parallel zur Spindelachse, an den 
herausragenden Chromosomen zu erkennen ist. Auch bei den S-Mitosen 
sind derartige Verklumpungen anzutreffen (siehe Abb. 9a, 15b, 23b, 
Taf. III,) doch sind sie verhältnismäßig seltener und nicht so ausge- 
prägt. Dagegen läßt sich eine andere Erscheinung außerordentlich 
häufig feststellen. Die Chromosomen, die durch das ungleichzeitige 
Abwandern oft als isolierte Elemente bezüglich ihrer Strukturen genau 
beobachtet werden können, zeigen weitgehende Abweichungen den 
normalen gegenüber. Bei diesen sind außer den m- und e-Einschnü- 
rungen (SAKAMURO 1920) keinerlei Unregelmäßigkeiten in der Kontur 
der Chromosomen zu sehen. Bei den Elementen der S-Mitosen wechseln 
stärker und schwächer gefärbte Partien ab, Verdickungen werden von 
Einschnürungen unterbrochen, (Abb. 12, 16, 17, Taf. III und Abb. 13, 

Taf. IV) und es ergibt 

sich eine ,,Perlstruktur“, 

wie in Textabb. 9. Kom- 


men daneben bei den S- 
Mitosen Verklumpungen 
vor, so findet man auch 
bei den P-Mitosen, wo 
Chromosomen wie bei den 
Brücken isoliert sind, 


manchmal ähnliche Struk- 
turen (siehe Abb. 4-6, 
Taf. IV). Für die S-Mito- 
sen sind sie aber eine 
charakteristische Erschei- 
nung (nur an den Fäden der Spireme ist die Perlstruktur selten aus- 
gebildet), die bei weiterer Einschnürung zur Fragmentation der Chromo- 
somen führen kann (Abb. 12, 15a, Taf. ITT). 

Koernicke (1905, S. 411) hat auf den Zerfall der Chromosomen nach 
der Bestrahlung in sich teilenden Pollenmutterzellen von Lilium mar- 
tagon aufmerksam gemacht (vgl. S. 339). Auch Pzrruzs (1904, Radium 
und Röntgenstrahlen), der seine Versuche an Eiern von Ascaris mega- 
locephala ausführte, fand an den Chromosomen unregelmäßige, knollen- 
förmige Auftreibungen, „an Stelle der normalen keulenförmigen, all- 
mählich nach dem Ende an Dicke zunehmenden Anschwellungen kno- 
tenförmige, unregelmäßige Verdickungen. Auch zeigten sich in ein- 
zelnen Eiern an Stelle der zwei Chromosomen der Äquatorialplatte 
mehrere ungleiche Stücke“. An dem gleichen Material konnte STEVENS 
(1909, ultraviolettes Licht) die irreguläre Fragmentierung der Chromo- 
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somen feststellen, und P. HerrwiG (1911, Radium) berichtet, daß sie 
bei schwacher Dosierung Perlstruktur aufwiesen, wogegen bei höheren 
Bestrahlungsintensitäten die normale Schleifenbildung ausblieb, da- 
gegen Chromatinkörnchen sich bildeten. PAYNE (1913, Radium) be- 
stätigt die Beobachtungen der eben genannten Autoren. Schließlich 
fanden auch ALBERTI und Pozrrzee (1923, S. 105) den Zerfall einzelner 
Chromosomen. Sie betonen, daß es sich nicht um Kunstprodukte han- 
deln kann, wie seinerzeit PERTHES befürchtete, ,,da bei Oberflächen- 
präparaten eine derartige Verletzung der Chromatinschleifen ausge- 
schlossen ist. Besonders deutlich zeigt sich der Zerfall der Chromo- 
somen bei jenen Mitosen, bei welchen ein Großteil des Chromatins an 
der Peripherie der Zelle zerstreut ist, während einige Chromosomen 
an normaler Stelle Aster und Diaster bilden“. 

Warum es gerade bei den P-Mitosen so häufig zu einer dichten An- 
einanderlegung der Chromosomen kommt, vermag ich nicht zu sagen. 
Auch läßt sich nicht entscheiden, ob die Verklumpung oder die Perl- 
struktur, bzw. Fragmentation einen höheren Grad der Schädigung 
repräsentieren ; ebenso nicht, ob der Teilungsmechanismus der S-Mitosen 
mehr gestört wurde als der der P-Mitosen. Es wurde an früherer Stelle 
zu zeigen versucht, warum die Schädigungen des Teilungsmechanismus 
bei jenen intensiver zum Ausdruck kommen müssen als bei diesen, auch 
wenn man annehmen wollte, daß sie in beiden gleich groß sind. Diese 
morphologischen Untersuchungen bieten keine beweisenden Anhalts- 
punkte für die Intensität der Schädigung der verschiedenen Elemente. 
Ich habe schon früher darauf hingewiesen, daß man streng zwischen der 
stattgehabten Schädigung und ihrer Realisierung zu unterscheiden hat. 
Aus diesen Gründen vermag ich den Folgerungen ALBERTIs und POLITZERS 
(1924, S.306) nicht zuzustimmen, daß der Primäreffekt „auf einer 
Schädigung des Chromatins beruht, . . . während der Sekundäreffekt 
weniger die chromatische Substanz selbst betrifft, als vielmehr jene 
Faktoren, welche die regelmäßigen Bewegungsvorgänge der Chromo- 
somen während der Karyokinese bestimmen‘. Es ist streng zu unter- 
scheiden zwischen einer durch die Bestrahlung gesetzten physiologischen 
Veränderung und ihrem Offenbarwerden. Es werden wahrscheinlich 
in beiden Fällen (Primär-, bzw. Sekundäreffekt) sowohl das Chromatin 
als auch der Teilungsmechanismus alteriert; nur tritt aus Gründen, die 
früher dargelegt worden sind (S. 331—332 und 336 oben), bei den 
P-Mitosen die Schädigung am Chromatin, bei den S-Mitosen die am 
Teilungsmechanismus mehr hervor. 


Überblickt man die Untersuchungen über die Teilungsanomalien, 
so darf zusammenfassend folgendes festgestellt werden: Die Mannig- 
faltigkeit der Veränderungen bei den P-Mitosen ist auf den Umstand 
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zurückzuführen, daß diese während der Bestrahlung in den verschie- 
densten Stadien der Teilung waren. Die Mitosen wurden aber normal 
eingeleitet, das Wesentlichste des Teilungsmechanismus war schon ge- 
leistet worden. Es konnie darum in den meisten Fällen wohl zu einer un- 
gleichzeitigen Abwanderung, nicht aber zu einer unregelmäßigen Ablen- 
kung der Chromosomen kommen. Die Folge davon war das häufige Auf- 
treten der Brücken, bzw. pseudoamitotischer Teilungsvorgänge. Je nach 
der Beschaffenheit der Brücke wird diese entweder schon in der Telophase 
oder während der Auflockerung der chromatischen Substanz durchschnürt. 
Mächtige Brücken führen, bei gleichzeitiger Unterlassung der Zellteilung, 
zur Verschmelzung der beiden Tochterhälften und geben Anstoß zur Bil- 
dung diploider Kerne. Die Chromosomen selbst sind häufig miteinander 
verklumpt; die Frage, warum gerade während des Primäreffektes diese 
Erscheinungsform der Schädigung dominiert, konnte nicht geklärt 
werden. Freiliegende Chromosomen zeigen vielfach ungleichmäßige Struk- 
turen, die durch Verdickungen und Einschnürungen verursacht werden. 

Beim Sekundäreffekt konnten die Schädigungen am Teilungsmecha- 
nismus vollauf zur Wirkung gelangen. Diese Tatsache bedingt das völlig 
ungeordnete Auseinanderweichen der Chromosomen, sowohl örtlich, als 
auch zeitlich, und kennzeichnet den Verlauf der S-Mitosen. Die Chromo- 
somenablenkung hat das häufige Auftreten von Klein- oder Zwergkernen 
zur Folge. Daneben lassen sich auch Anomalien aufzeigen, die für den 
Primäreffekt charakteristisch sind; ebenso wie bei den P-Mitosen Ver- 
änderungen eintreten können, die vor allem für die S-Mitosen bezeich- 
nend sind. Verklumpung der Chromosomen kommt, wenn auch selten, 
so doch vor. Dagegen zeigen die freiliegenden chromatischen Gebilde 
außerordentlich oft Perlstruktur. 

Die achromatische Figur ist zumeist ausgebildet, doch treten häufig 
Abnormitäten insofern auf, als die Spindel nur einseitig angelegt ist 
oder die Spindelfasern nicht deutlich entwickelt sind. Die Phragmo- 

- und Zellwandbildung kann manchmal unterbleiben und die 
Bildung diploider Kerne veranlassen!. 


Über das Verhalten der Ruhekerne nach der Bestrahlung. 

Die Untersuchungen über die Kernteilungsintensität nach der Be- 
strahlung haben ergeben, daß auch die Ruhekerne des Meristems, die 
sogenannten Interphasenkerne, eine Schädigung erlitten haben müssen, 


die physiologisch darin zur Auswirkung kommt, daß neuerliche Tei- 
lungen im großen ganzen zunächst nicht stattfinden. Im folgenden soll 





1 Außer den schon hier zitierten Arbeiten verweise ich noch auf folgende: 
Case (1910, Radium- und Röntgenstudien an Vicia faba), Montram (1913, 
Radium), Iven (1925, Röntgen, S. 448), Bruynocuez, R. et Maısın, J. (1925, 
Radium). 
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gezeigt werden, wie weit diese Schädigungen auch morphologisch zur 
Geltung kommen. 

Vorausschicken möchte ich die Bemerkung, daß es bei derartigen 
Untersuchungen notwendig ist, jene Veränderungen, die unzweifelhaft 
als direkte Auswirkung der Bestrahlung anzusehen sind, von solchen 
auseinanderzuhalten, für die zwar die Bestrahlung die Disposition ge- 
geben hat, die aber durch andere Momente ausgelöst wurden. Von wel- 
chem Einfluß z. B. die Fixierung auf die Struktur der Kerne sein kann, 
hat neben anderen (FLEMMING 1882, A. FıscherR 1899, Bere 1902 und 
1904—1905) LunpegÄrDH (1910 und 1912a) eingehend behandelt und 
darauf hingewiesen, daß die vergleichende Beobachtung von fixierten 
und lebenden Objekten „die einzige Richtschnur für zytomorphologische 
Arbeiten ist“. Muß man aber, durch die Umstände gezwungen, auf eine 
Lebendbeobachtung verzichten, so sind die an fixierten Objekten ge- 
machten Wahrnehmungen mit größter Vorsicht zu beurteilen. LUNDE- 
GÄRDHs Angaben, „daß Artefakte besonders im Plerom (d.h.in den 
zentralen Partien der Wurzelspitze) angetroffen werden“, kann ich voll- 
auf bestätigen: Sämtliche Kontrollwurzeln zeigen bezüglich ihrer Kerne 
übereinstimmende Verhältnisse. Die Kerne der Kalyptra und der Der- 
matogenzellen haben durchweg dasselbe Aussehen. Sie stellen typische 
Ruhekerne vor, die ein gleichförmiges Netzwerk enthalten und durch 
das Vorhandensein von intensiv gefärbten Karyosomen (Chromozentren) 
charakterisiert sind. Auch die Kerne der Streckungszone haben im all- 
gemeinen denselben Charakter; doch kann mitunter eine Differenz in 
dem Aussehen der peripher und zentral gelegenen Kerne konstatiert 
werden, die um so größer wird, je mehr man sich der Wurzelspitze 
nähert. Dieser Unterschied ist endlich in der meristematischen Zone 
am stärksten ausgeprägt. Die meisten Kerne der äußersten Periblem- 
zellen erscheinen hier im optischen Schnitt feinkörnig oder engnetzig. 
Sie gleichen ungefähr den Kernen des Dermatogens und der Kalyptra, 
nur fehlen ihnen die für „typische Ruhekerne“ fixierter Objekte eigen- 
tümlichen Chromozentren. Im inneren Periblem und Plerom zeigen da- 
gegen die Kerne in ihrer Struktur jene Mannigfaltigkeit, wie sie von 
LunpecArpx (1913, S. 229) beschrieben worden ist. „Das Gerüstwerk 
ist hier lockerer und fädiger gebaut.‘‘ — Zum Teil sind derlei Verschie- 
denheiten im Aussehen der peripheren und zentralen Kerne sicherlich 
auf den Umstand zurückzuführen, daß die Permeabilitätsverhältnisse, 
die diosmotischen Eigenschaften der einzelnen Zellen andersartige sein 
können. Wenn z. B. die Fixierungsflüssigkeit nicht schnell genug in die 
zentral gelegenen Zellen einzudringen vermag, wird sie bei anfänglich 
geringer Konzentration zunächst vergiftend wirken und dadurch ein 
anderes Aussehen in Erscheinung bringen als in Zellen, in denen sie so- 
fort mit aller Wucht reagieren konnte. Damit ist noch nicht gesagt, 
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daß im Leben überhaupt keine Strukturen auftreten. Ob aber ,,die ver- 
schiedenen Ruhekern- und Interphasentypen in den FLEMMING-Präpa- 
raten durch wirkliche Verschiedenheiten in der Karyotinverteilung in 
den Kernen der lebenden Wurzelspitze entstanden sind“, steht in Frage. 
Um so mehr, als neuestens SCHAEDE (1925) feststellen konnte, daß ,,in 
lebenden Zellen weder von einer Struktur des Kernes, noch von Karyo- 
kinesen etwas zu sehen ist und der ganze Bau der Meristemzellen, be- 
sonders der Initialen, ein anderer ist, als wir uns nach den bisherigen 
Untersuchungen an fixiertem wie an angeblich lebendem Material vor- 
gestellt haben.“ Es ist darum wahrscheinlich, daß das Fixiergemisch 
die Kernsubstanz nach dem jeweiligen kolloidalen Zustand verschieden- 
artig ausfällen wird, und daß vor allem die einzelnen kolloidalen Zu- 
stände gegen eine langsam steigernde Einwirkung des Mittels verschieden 
empfindlich sind. Nun ist es nachgewiesen, daß sich die Kernsubstanz 
kurz vor der Teilung in einem anderen kolloidalen Zustand befindet als 
in „typischer Ruhe“. Nimmt man an, daß dieser vor der Teilung be- 
sonders empfindlich gegen die langsame Wirkung der Fixierungsflüssig- 
keit ist, der typische Ruhekern aber nicht, so lassen sich damit zwanglos 
die eigentümlichsten Kernstrukturen erklären. In der Wurzelhaube, die 
viele Zellen enthält, und deren Kerne sich in typischer Ruhe befinden, 
ist tatsächlich kein Unterschied im Aussehen der peripheren und zentra- 
len Kerne zu erkennen. In der Streckungszone dagegen, wo man immer 
noch vereinzelt Kernteilungen antrifft, nähern sie sich erst dem typischen 
Ruhezustand. Ihre Substanz scheint empfindlicher gegen langsam ein- 
dringende Gemische zu sein: ein Unterschied in der Struktur der peripher 
und zentral gelegenen Kerne wird damit verständlich. Bei den Kernen 
des Meristems, in der Zone der Interphasen im Sinne LunDEGÄRDHs, ist 
endlich der größte Unterschied in der Struktur der Kerne zu beobachten, 
weil sie hier in dieser Beziehung am empfindlichsten sein dürften. 
Wenn schon unter normalen Verhältnissen bei der Beurteilung der 
Kernstrukturen Vorsicht geboten ist, um wieviel mehr bei bestrahlten 
Objekten. Daß die primäre Wirkung der Röntgenstrahlen in einer Ände- 
rung des kolloidalen Zustandes der Zelle zu suchen ist, daran wird heute 
nicht mehr gezweifelt. Besteht nun die Ansicht ScHAgDEs zu Recht, 
daß nach dem jeweiligen kolloidalen Zustand das Fixiermittel die Kern- 
substanz andersartig ausfällt, dann könnte man in den verschiedenen 
Strukturen einen Ausdruck für die mehr oder minder starke Schädigung 
erblicken. Erleiden aber auch andere Faktoren, wie die Permeabilitäts- 
verhältnisse, durch die Bestrahlungeine Änderung, dann wäre es nach dem 
vorhin Gesagten unrichtig, die einzelnen Strukturanomalien als direkte 
Folgen der Bestrahlung allein aufzufassen und daraus Schlüsse über die 
Röntgensensibilität der betreffenden Zellen und Kerne zu ziehen. 
Unmittelbar nach der Bestrahlung von kurzer Dauer (Versuche S, 
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St, 8,, Ss)! ist an den Interphasen- und Ruhekernen des gesamten 
Wurzelkörpers kein Unterschied gegenüber den Kontrollen festzustellen. 
Auch in den 2 Stunden nach der Bestrahlung fixierten Wurzeln findet 
man bezüglich der Kernstrukturen dieselben Zustände wie in den Kon- 
trollen, während die Teilungsfiguren, wie im vorangegangenen Kapitel 
gezeigt wurde (siehe S. 327—335), in der überwiegenden Mehrzahl pa- 
thologische Veränderungen aufweisen. Die gleichen Verhältnisse sind in 
den 51/, Stunden nach der Bestrahlung fixierten Wurzeln. Immer noch 
sind die Kerne der Kalyptra, des Dermatogens und der Streckungszone 
von den typischen Ruhekernen der.Kontrollen nicht zu unterscheiden. 
Auch in den Interphasenkernen des Periblems und Pleroms lassen sich 
Veränderungen nicht mit Sicherheit nachweisen. 

Bei den durch längere Zeit bestrahlten Wurzeln (Serie R, und R,;, 
Dosierung 7 und 13 Minuten, Bestrahlungszeit mit Unterbrechungen 
11/, Stunden bei einer Gesamtexpositionsdauer von 40 Minuten) macht 
sich aber sogleich ein Unterschied bemerkbar. Wohl weichen die Kerne 
der Streckungszone, des Dermatogens, der Kalyptra und der äußersten 
Periblemreihen der meristematischen Zone nicht von den Kontrollen ab; 
im inneren Periblem und Plerom des embryonalen Gewebes ist dagegen 
eine Veränderung nicht zu übersehen: die chromatische Substanz ist 
nicht von jener fädig-lockeren Beschaffenheit wie bei normalen Inter- 
phasen, auch nicht gleichmäßig engmaschig verteilt wie in den unbeein- 
flußten typischen Ruhekernen; sie erscheint vielmehr grob strukturiert, 
oft gerinnselähnlich. 

Später ist die strukturelle Beschaffenheit der Kerne bei den von mir 
verwendeten Dosen, also in allen Versuchsserien, gleichgültig ob die 
Strahlen kurz oder lang einwirkten, im wesentlichen ähnlicher Natur. 
Ich will auf eine genaue Wiedergabe der Protokolle hier verzichten und 
beschränke mich auf eine zusammenfassende Darstellung der gewonnenen 
Ergebnisse. — Ein und zwei Tage nach der Bestrahlung gleichen wieder- 
um die typischen Ruhekerne der Streckungszone, des Dermatogens und 
der Kalyptra den entsprechenden Kontrollkernen. Die der meriste- 
matischen Zone zeigen aber deutliche Abweichungen. In den äußersten 
Periblemreihen ist wohl in gut differenzierten Präparaten ihr Chromatin 
in einem gleichmäßigen, engen Netzwerk angeordnet; jedoch fällt so- 
gleich auf, daß in den meisten Kernen von Hämatoxylin tief schwarz 
gefärbte Klümpchen — die Chromozentren — verstreut liegen. Also 
Strukturen, die für typisch gealterte Kerne der Kalyptra und des Der- 
matogens charakteristisch sind. Auch die Kerne des inneren Periblems 





1 Versuch S: Dosierung 4 H, Bestrahlungszeit 2 Minuten. 
+ St: PR 8H, + 4 À 
” Sa: ” 4 H, Pry 4 
” Sg: ” 8 H, ” 4 
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und Pleroms haben eine andere Beschaffenheit als die normalen Gebilde 
dieser Zone. Wie in den äußersten Periblemreihen treten hier chromo- 
zentrenähnliche Kliimpchen von verschiedener Größe auf, die aber 
untereinander durch chromatische Fäden verbunden sind. Daher er- 
scheint die Struktur grobwabig, während in den äußersten Periblem- 
zellen das Karyotin, abgesehen von den Chromozentren, gleichmäßig 
körnchenförmig verteilt ist. Erwähnt sei, daß die Nukleolen der äußer- 
sten Periblemkerne keinen oder nur einen kleinen Hof besitzen; nach 
dem Innern der Wurzeln treten die Höfe aber immer häufiger in Erschei- 
nung und kommen regelmäßig im Plerom vor. Die Größe der Kerne 
und Zellen ist keine gleiche; Zellnekrose und Chromatinzerfall tritt ver- 
einzelt auf. 

Das Erscheinen von chromozentrenähnlichen Gebilden in den Kernen 
der meristematischen Zone ist als wesentlichste Veränderung hervor- 
zuheben. Dadurch gleichen die Kerne in ihrem Aussehen denjenigen 
der Streckungszone normaler Wurzeln, die ein Übergangsstadium zu den 
typischen Ruhekernen der Dauergewebe vorstellen. Die histologischen 
Untersuchungen haben gezeigt, daß um dieselbe Zeit (ein bis drei Tage 
nach der Bestrahlung) der Meristemcharakter verloren geht; wir treffen 
Verhältnisse an, wie sie in den Kontrollwurzeln erst ungefähr 2 mm 
hinter der Initialzone zu beobachten sind. Es darf daher das Auftreten 
von Chromozentren in den Kernen meristematischer Zellen als ein 
Zeichen beginnenden Alterns gedeutet werden. Die Zustände in den 
Wurzeln, die noch spätere Zeit nach der Bestrahlung fixiert wurden, 
bestätigen durchaus diese Auffassung. Die Dermatogen- und Kalyptra- 
zellen sind, sofern sie noch vorhanden (siehe S. 303), auch weiterhin 
nicht von den gleichen Gebilden normaler Wurzeln zu unterscheiden, 
und die Kerne der äußersten Periblemzellen der ehemals embryonalen 
Zone nähern sich in ihrer morphologischen Beschaffenheit immer mehr 
typischen Ruhekernen. Auch die Kerne der inneren Periblem- und 
Pleromzellen der meristematischen Zone verlieren allmählich ihren 
embryonalen Charakter. Sie haben nicht mehr ein gleichmäßig fädiges 
Chromatinnetz, vielmehr werden größere und kleinere Chromatin- 
klümpchen von Fäden untereinander verbunden, ja manchmal erscheint 
ihre Struktur grob granulär oder zerbröckelt. Abb. 25, Taf. III zeigt 
einige pleromatische Kerne aus einer Wurzel der Serie S;, die 3 Tage nach 
der Bestrahlung fixiert wurde. — Ist endlich die meristematische Zone 
durch die Bestrahlung in ein Dauergewebe übergegangen (siehe S. 303 und 
Tab. 1, S. 304), so zeigen auch die Kerne durchwegs Alterscharakter. Die 
Färbbarkeit nimmt ab, von einem gleichmäßigen Chromatinnetz oder 
einer wabigen, bzw. fädigen Struktur kann nicht mehr die Rede sein. 

Wohl muß man in den Chromozentren, bzw.im Altern der em- 
bryonalen Kerne eine Folge der Bestrahlung sehen. Die von den 
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äuBeren Periblemkernen abweichende Struktur der zentraler gelegenen 
Kerne des ehemaligen Meristems auf eine direkte Wirkung der Röntgen- 
strahlen zurückzuführen, geht aber meiner Ansicht nach nicht an; denn 
man kann eine so große Verschiedenwertigkeit der diversen meriste- 
matischen Kerne nicht annehmen. Wahrscheinlich ist, daß durch die 
Bestrahlung die Permeabilitätsverhältnisse, die diosmotischen Eigen- 
schaften der Zellen, primär eine Änderung erfahren, die dem Eindringen 
der Fixierungsflüssigkeit immer größere Schwierigkeiten bereiten. In 
die zentral gelegenen Zellen wird das Gemisch am schwersten einzu- 
dringen vermögen und bei anfänglich geringer Konzentration zunächst 
vergiftend wirken; dadurch können weit gröbere Strukturen in Er- 
scheinung gebracht werden als in den äußeren Periblemzellen. Auch bei 
normalen Wurzeln ist, wie betont wurde, ein Unterschied in der Struktur 
zentraler und peripherer Kerne festzustellen, und LunpesArpe (1910 
und 1912a) hat gezeigt, daß diese Verschiedenheiten zum Teil auf die 
Wirkung des Fixiermittels zurückzuführen sind. Es erscheint darum 
näherliegend, in der gröberen Struktur der pleromatischen Kerne ein 
Fixierartefakt zu erblicken, wenn auch die Bestrahlung für diese die 
Vorbedingungen geschaffen hat. Dafür sprechen auch die Befunde 
ScHAEDEs (1925, S.247): „Beim raschen Eindringen und Wirken des 
Mittels (Methylgrün-Essigsäure) zeigten sich im Kerne blaugrüne 
Körnchen in einer hellen Grundmasse, bei langsamer Töturig dagegen 
ein feines bis grobes Wabenwerk von gefärbter Substanz.“ Und an 
anderer Stelle: ,, Wie verschieden ein Fixierungsmittel wirken kann, führt 
uns außer Methylgrün-Essigsäure noch folgendes Beispiel vor Augen. 
Staubfadenhaare wurden zum Zweck der Feststellung von Stärke in Jod- 
jodkalium eingetragen, dabei wurde an den Kernen folgendes beobachtet, 
was sich mit dem Methylgrün-Essigsäureversuch deckt. In Zellen, wo 
das Mittel sofort gewirkt hatte, war die körnige Struktur tadellos er- 
halten, wo es mit ein wenig Verzögerung eindrang, war im Kern ein 
feines, und wo es ganz langsam tötete, ein grobes Wabenwerk zu sehen.‘ 

Auf Grund der eben diskutierten Tatsachen läßt sich unzweifelhaft 
sagen, daß durch die Bestrahlung ein vorzeitiges Altern der Kerne herbei- 
geführt wird, das sich morphologisch im Auftreten von Chromozeniren 
äußert. Dies stimmt mit den histologischen Ergebnissen überein, die ge- 
zeigt haben, daß die embryonale Zone durch den Röntgeneinfluß in 
Dauergewebe übergeht (siehe S. 303—306). Auch die Untersuchungen 
über die Größenzunahme der Kerne (S. 312—316) unterstützen die 
Richtigkeit der hier beschriebenen Ansichten. — 

Anschließend soll noch eine Beobachtung erwähnt werden, die häufig 
in den längere Zeit nach der Bestrahlung fixierten Wurzeln zu machen 
war. Die Tingierbarkeit der einzelnen Kerne der ehemals meristema- 
tischen Zone ist individuell; während die einen die Farbe stark speichern, 
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nehmen andere sie weniger auf. Diese Erscheinung könnte damit er- 
klärt werden, daß das Altern der einzelnen Kerne kein gleichmäßiges ist 
und man in den weniger gefärbten Gebilde erblicken dürfte, die im Vor- 
gang des Alterns schon weiter vorgeschritten wären. Die stark gefärbten 
Nuklei zeigen auch eine weit gröbere Struktur, ja täuschen oft Chroma- 
tinzerfall vor, während die schwächer tingierten Elemente in ihrem Aus- 
sehen normal gealterten Kernen nahe kommen. Wurden aber solche 
stark gefärbten Kerne weiter differenziert, so verlor sich ihre grobe Struk- 
tur und sie zeigten dann eine ähnliche Beschaffenheit wie in den über- 
färbten Präparaten die schwach tingierten Kerne. Ich will daher nicht 
Komuro (1924b, 1925b) folgen und von hypo- bzw. hyperchromatischen 
Degenerationen sprechen, die den Ausgangspunkt für die weiteren Ent- 
artungen der Kerne bilden sollen. Die Färbungsversuche haben gezeigt, 
daß je nach dem Grad der Differenzierung verschiedene Kernbilder her- 
vorgerufen werden können, und deuten darauf hin, wie vorsichtig man 
bei der Beurteilung fixierten und gefärbten Materiales sein muß. 

Nun sollen noch die typischen Kerndegenerationen selbst besprochen 
werden, die keinen Zweifel lassen, daß sie direkt eine Folge der Bestrah- 
lung sind, d. h. schon vor der Fixierung präformiert waren. Um Miß- 
verständnissen vorzubeugen, halte ich mich bei der Benennung der De- 
generationsformen streng an die von TiscHELR (1921/22, S. 683—693) 
festgelegte Nomenklatur. Unmittelbar nach der Bestrahlung sind bei 
den von mir angewandten Dosen niemals typische Kerndegenerationen 
zu finden. Jedoch schon einen Tag später kommen sie vor, und je mehr 
Zeit nach der Bestrahlung verstreicht, desto häufiger treten sie auf. 

Die allgemeinste Form ist der Kernzerfall in Chromatinbröckel, die 
Karyorhexis. Die ersten Anzeichen dieser Entartung sehe ich darin, daß 
die chromatische Masse in Kügelchen zerfällt, die im Kernraum ver- 
streut liegen, ohne untereinander durch Fäden verbunden zu sein 
(Abb. 26, Taf. III). Sie ermangeln also eines feinkörnigen oder fädigen 
Chromatinnetzes, wie es für typische Ruhekerne neben den Chromo- 
zentren charakteristisch ist. Die Kügelchen, die den Farbstoff stark 
speichern, sind von verschiedener Größe ; sie verschmelzen beim weiteren 
Fortschreiten des Degenerationsprozesses zu größeren, unregelmäßigen 
Klumpen. Abb. 27a, Taf. III gibt ein solches Stadium wieder. Die un- 
gleichen chromatischen Klumpen liegen noch im Raum des Kernes, 
dessen Umriß schon unscharf wird. Später löst sich die Kernmembran 
auf und die einzelnen Chromatinbrocken verstreuen sich im Zellraum 
(Abb. 27b und 28, Taf. III). 

Die zweite Art der Degeneration, die in den bestrahlten Wurzeln 
oft vorgefunden wurde, ist die Pyknose. Abb. 29, Taf. III zeigt sie in 
ihrer ausgeprägtesten Form. Die chromatische Masse hat sich auf einen 
kleinen Raum des Kernes kontrahiert und intensiv Farbstoff gespeichert ; 
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die Kernwand ist noch zu sehen. Besonders die längere Zeit nach der 
Bestrahlung auftretenden Kleinkerne, welche vornehmlich Endprodukte 
der S-Mitosen darstellen, gehen auf pyknotischem Wege zugrunde. In 
Abb. 30, Taf. III sieht man neben einem Hauptkern zwei der Pyknose 
verfallene Zwergkerne, welche zugleich die Anfangsstadien eines pyk- 
notischen Vorganges erkennen lassen. Die chromatische Substanz be- 
ginnt sich von der Kernmembran abzulösen; einzelne Zacken halten 
noch mit ihr die Verbindung aufrecht. 

Eine weitere regelmäßige Erscheinung ist die Karyolyse; ebenso die 
Zellnekrose, für welche die Abb. 20b, Taf. III ein Beispiel sein soll. 

Ähnliche Entartungsformen als Folge der Bestrahlung haben jene 
Autoren öfter erwähnt, die den Einfluß der Strahlen auf die Teilung 
untersuchten. Besonders eingehend hat sie Komuro (1922, 1924a, 
1924b, 1925a, 1925b) immer wieder beschrieben, der die verschiedenen 
Degenerationserscheinungen, wie vorhin schon erwähnt wurde, von 
„hypochromatischen“ und ,,hyperchromatischen“ Kernen abzuleiten 
versuchte. 

Ob den genannten Degenerationen nur solche Kerne anheimfallen 
(vor allem einige Tage nach der Bestrahlung), die erst aus einer der Be- 
strahlung nachfolgenden Teilung entstanden sind, oder ob sie ohne 
vorangegangene Teilung auch in Kernen auftreten, die während der 
Bestrahlung in Ruhe, bzw. im Interphasenstadium waren, kann aus 
meinen Untersuchungen nicht hervorgehen. 


Zusammenfassung. 


1. Die Wirkung der Röntgenbestrahlung mit einer entsprechenden 
Dosis äußert sich auf die Wurzel von Vicia faba zunächst darin, daß die 
jugendlichen Zellen ihren embryonalen Charakter verlieren und Sym- 
ptome des Alterns erkennen lassen. Die Umwandlung in Dauerzellen 
schreitet von der Streckungszone in akropetaler Richtung vor und er- 
greift schließlich die Gewebe der äußersten Wurzelspitze. Im Zusammen- 
hang damit erfolgt auch ein Vorrücken der Gefäßbildung in gleichem 
Sinne. 

2. Die bereits von KOERNIOKE (1905) beobachtete Wellung und Fal- 
tung der Wurzeloberfläche beruht nicht auf einer Kontraktion, hängt 
vielmehr mit dem Übergang der Periblemelemente in den Dauerzustand 
zusammen. Die Wellung ist die Folge einer Änderung des normalen 
Verhältnisses der Wachstumsintensitäten zwischen Rinde und Zentral- 
zylinder; die Zellen des Rindengewebes geraten in Druckspannung, die, 
soweit es der Gewebeverband nicht in axialer Richtung erlaubt, sich nur 
radial auswirken kann und die Wellung an einzelnen Stellen der Wurzel- 
oberfläche bedingt. 

3. Die Anlagen der Nebenwurzeln rücken gegen die Spitze vor; ihrer 
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Weiterentwicklung wird aber durch die allgemeine Degeneration eine 
Grenze gesetzt. 

4. Die vorzeitige Umbildung der embryonalen Zellen zu Dauerele- 
menten äußert sich auch in einer Zunahme der Kerngröße. 

5. Bald nach der Bestrahlung nimmt die Zahl der Kernteilungen be- 
deutend ab, erreicht nahezu den Nullpunkt. Später steigt wieder die 
Kernteilungsintensität, ohne jedoch den Wert normaler Wurzeln zu er- 
langen. Aus dem Verlauf der Teilungskurve (S. 322 und 323) ergibt 
sich, daß normalen Verhältnissen gegenüber sowohl die Zeitdauer der 
Kernteilung, als auch. die der Interphase verlängert wird, die letztere 
aber in einem viel höheren Maße. 

6. Durch die Bestrahlung werden nicht allein die sich teilenden, 
sondern auch die Interphasenkerne geschädigt. 

7. Die verschiedenartigen Teilungsanomalien sind unter der Voraus- 
setzung verständlich, daß die Bestrahlung sich verschieden auswirkt, je 
nachdem, ob die Kerne zur Zeit der Röntgeneinwirkung sich bereits in 
Mitose oder im Zustand der Interphase befanden. Dementsprechend 
lassen sich in Anlehnung an ALBERTI und Pourtzer (1923, 1924) ,,Pri- 
mär- und Sekundareffekte“ unterscheiden. 

8. Für den Primäreffekt (P-Mitosen) ist charakteristisch: die Ver- 
klumpung der Chromosomen in der Meta- und Annphase als Ausdruck 
ihrer unmittelbaren Schädigung und ihre zeitlich unregelmäßige, di- 
zentrische Wanderung in der Anaphase als Folge der Störung des Tei- 
lungsmechanismus. — Die Abwanderungsunregelmäßigkeiten führen zur 
Bildung von Chromosomenbrücken und weiterhin zu pseudoamito- 
tischen Kernbildern. Schwache Brücken werden in der Telophase oder 
bei der Rekonstruktion der Ruhekerne eingeschnürt, die Brückenhälften 
im Verlaufe der Weiterentwicklung in die Bildung der Tochterkerne mit 
einbezogen. Bei mächtigen Brücken kommt es unter gleichzeitig ge- 
hemmter oder verhinderter Phragmoplastenbildung je nach der Lage 
der Brücke zur Bildung von sichel-, bzw. hantelförmigen Kernen. — 
Die Mannigfaltigkeit dieser Anomalien bei den P-Mitosen beruht darauf, 
daß die Kerne zur Zeit der Bestrahlung in den verschiedensten Teilungs- 
stadien waren, wodurch der im Gang befindliche Prozeß in verschiedenem 
Grade beeinflußt wurde. 


9. Der Sekundäreffekt (S-Mitosen) äußert sich an Kernen, die bereits 
geschädigt in die Teilung eintraten. Das Auseinanderweichen der 
Chromosomen erfolgt hier nicht nur zeitlich, vielmehr auch örtlich völlig 
ungeordnet; ungleiche Abwanderung und Ablenkung der Chromosomen 
führt zur Entstehung von Zwerg- oder Kleinkernen. Zwei- und mehr- 
kernige Zellen ergeben sich bei unterdrückter Zellwandbildung. — Die 
Chromosomen sind oft eingeschnürt und perlschnurartig verdickt, eine 
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Erscheinung, die auch bei den P-Mitosen anzutreffen ist, sofern die chro- 
matischen Elemente frei liegen. 

10. Für P- wie S-Mitosen gilt, daß die Teilungsspindel oft einseitig 
oder undeutlich ist und die Bildung des Phragmoplasten und der Zell- 
wand unterbleiben kann. 

11. In Ruhekernen gibt sich das vorzeitige Altern in der Bildung 
von Chromozentren kund. Daneben finden sich Degenerationsformen 
(Karyorhexis, Pyknose, Karyolyse), die nach der Bestrahlung mit der 
Zeit an Häufigkeit zunehmen. 
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Tafelerklirung. 
Tafel III. 

Abb, 1—8 und 25—30 wurden aufgenommen mit einem Zzissschen ,, Phoku“- 
Apparat (,,Phoku“-Okular H oder L) unter Benutzung der Retcnertschen Obj. 3 
oder 4b und einer ZEIssschen Hom. Im, A 1/,, (n. Apert, 1,25). — Abb. 9—24 
unter Verwendung einer Zeıssschen Hom, Im, (Apochromat 2, Omn., n. Apert. 
1,30) und des Zeıssschen Komp. Okul. 12 (Abb, 24 mit Komp. Okul. 8). Die 
Abb, 9—23 stellen S-Mitosen dar und stammen aus Wurzeln, die 3—5 Tage nach 
der Bestrahlung fixiert wurden, 

Abb. 1. Längsschnitt durch eine Wurzelspitze; die meristematische Zone 
zeigt nicht mehr das normale typische Gefiige. Der regelmäBige Aufbau ist ge- 
stört, kleinzellige Gruppen liegen zwischen größeren Zellen, 

Abb. 2. 5 Tage nach der Bestrahlung. (Serie R,); der größte Teil der Wurzel 
ist in einen Dauerzustand übergegangen, nur die von der Kalyptra umgebene 
äußerste Spitze besteht noch aus kleinlumigen Zellen. Der Übergang zu den 
großen ausgebildeten Elementen des Dauergewebes ist deutlich zu sehen. 

Abb, 3. 6 Tage nach der Bestrahlung (Serie Ss). Beginnende Ausbuchtung 
der äußersten Zellreihen, 

Abb, 4. 4 Tage nach der Bestrahlung. Stück einer Wurzeloberfläche 21/, mm 
von der Spi ze entfernt. Beginnende Faltung. Einzelne Zellen der Epidermis 
bilden einfache schlauchförmige Ausstülpungen, die Anlagen der Wurzelhaare, 

Abb. 5. 6 Tage nach der Bestrahlung (Serie St). Eine Faltung, an der auch 
subepidermale Schichten beteiligt sind. Deutliche Wurzelhaarbildungen, 

Abb. 6. 10 Tage nach der Bestrahlung (Serie S,). Starke Faltung, tief in 
das Gewebe vordringend; der größte Teil der Rindenzellen ist in seiner Lage 
beeinflußt worden. 

Abb, 7. 10 Tage nach der Bestrahlung (Serie 8,). Faltungen, 0,9 mm von 
der Wurzelspitze entfernt. Zu beachten ist auch die weit vorgedrungene Bildung 
von Gefäßelementen im pleromatischen Teil. 

Abb. 8. 5 Tage nach der Bestrahlung (Serie 8). Nebenwurzelanlage und Ge- 
fäßbildungen 3,5 mm von der Wurzelspitze entfernt. (Bei * die Zellen der 
Endodermis.) 

Abb. 9. a) Verklumpte Metaphase, aus der sich schon einige chromatische 
Elemente loszulösen beginnen. b) Regellos auseinanderstrebende Chromosomen, 
von denen manche eine übermäßige Ablenkung erfahren haben. 

Abb, 10. Die Mehrzahl der chromatischen Elemente ist an den Polen ange- 
langt, ein Teil aber liegen geblieben. Eines der Chromosomen hat die Teilung 
noch nicht durchgängig vollzogen, die beiden Hälften sind an einer Stelle mit- 
einander verbunden. 
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Abb, 11. Vollkommen ungleichzeitiges Abwandern der Chromosomen aus 


der 
Abb. 12. Unregelmäßige Telophase. Die beiden Tochtergruppen sind durch 
zwei Brücken (die rechte zeigt im Präparat deutliche Einschnürungen, ist hier 
aber kaum zu sehen) verbunden. An den Polen mächtige, schwächer tingierte 
; die Spindelsubstanz in der Äquatorialgegend deutlich 


itlich al 

Abb. 13. a) Regellos auseinanderweichende Chromosomen einer Anaphase, 

b) Telophase mit ungleichmäßig verteilter chromatischer Substanz, seitlich ge- 
Brücke, 


Abb, 14. Vollkommen regellos auseinanderweichende Chromosomen, 

Abb. 15. a) Die Chromosomen liegen ungeordnet in der oberen Hälfte der 
Zelle zerstreut. Chromosomenzerfall. b) Verklumpte, unregelmäßige Telophase ; 
die beiden Tochtergruppen, auffallend wenig voneinander entfernt, sind durch 


einen getrennt. 

Abb, 16. Gestörte Anaphase mit einem vorausgeeilten, jedoch ungespaltenen 
Chromosom, das die Teilung erkennen läßt. Chromosomeneinschnürungen. 

Abb. 17. Irreguläre Anaphase, Chromosomeneinschniirung. 

Abb. 18. Telophase mit Brücke; das die Tochtergruppen verbindende Chro- 
mosom zeigt die Längsspaltung. Spindelsubstanz mit angedeutetem Phragmo- 


Abb, 19. Telophase mit ungleich verteilter chromatischer Substanz und 

Brückenbildung. Die Teilungsachse senkrecht zur Längsrichtung der Zelle; gut 
ausgebildete Spindelsubstanz. Eine abgelenkte und verklumpte Chromosomen- 
gruppe in der Äquatorialgegend (künftiger Teilkern). 

Abb. 20. a) Anormale Telophase mit einem Brückenchromosom und einem 
seitlich abgelenkten chromatischen Element. b) Nekrotisch gewordene Zelle; 
in der Mitte der degenerierte Zellkern. c) Angeschnittene Anaphase mit abge- 
lenkten Elementen, 

Abb. 21. Unregelmäßige Telophase; ein Teil der Chromosomen befindet sich 
schon an den Polen und ist durch die Spindelsubstanz getrennt. Die seitlich 

abgelenkte Gruppe liegt noch in der Äquatorialgegend und beginnt erst die 
Teilung (die mit x bezeichnete Gruppe ist durch das Mikrotommesser ver- 
schleppt worden). 

Abb. 22, Sowohl die Hauptmasse der Chromosomen, als auch die abgelenkte 
Gruppe hat die Teilung vollzogen; die beiden Tochterpartien sind schon durch 
eine neue Membran getrennt. Die abgesprengten Tochtergruppen ergeben bei 
der Rekonstruktion des Ruhezustandes die Kleinkerne. 

Abb. 23. a) Zweikernige Zelle im Spiremstadium. b) Eine weit vorge- 
schrittene Prophase, zum Teil verklumpt. 

Abb. 24. Perizykelschicht, ungefähr 5 mm von der Wurzelspitze entfernt, 
zeigt eine abnormal sich teilende, eine ungeteilte und bei a eine dreikernige Zelle, 
ferner zwei junge Tochterzellen. Rechts eine zum Dauerelement gewordene Zelle 
des ehemaligen Periblems, links Gefäßbildung im einstigen pleromatischen Teil. 

Abb. 25. 3 Tage nach der Bestrahlung (Serie $,). Granuläre, gerinnselähnliche 
Struktur von Kernen aus dem pleromatischen Teil nahe der Wurzelspitze. 

Abb. 26. Beginnender Chromatinzerfall, die einzelnen Chromatinkügelchen 
sind nicht durch chromatische Fäden miteinander verbunden wie die Chromo- 
zentren gealterter Kerne. 

Abb. 27. 3 Tage nach der Bestrahlung (Serie 8;). a) Chromatinzerfall, die 
Kernbegrenzung ist noch zu erkennen. b) Kernzerfall. 
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Abb, 28. 3 Tage nach der Bestrahlung (Serie R,,). Karyorhexis; die ein- 
zelnen Chromatinbrocken verstreuen sich im Zellraum, 

Abb, 29. 22 Tage nach der Bestrahlung (Serie R;). Pyknotisch degenerierter 
Kern, 

Abb. 30. 51 Stunden nach der Bestrahlung. Pyknotische Kleinkerne; die 
chromatische Substanz löst sich von der Kernmembran ab, einzelne Zacken halten 
mit ihr die Verbindung noch aufrecht. 


Tafel IV. 


Sämtliche Zeichnungen wurden ausgeführt mit einem ReEIcHertschen Zei- 
chenapparat unter Verwendung einer Zeıssschen Hom. Im. (Apochromat 2,0 mm, 
n. Apert. 1,30) und der Zeıssschen Komp. Oku]. 4 oder 8. 

Abb. 1. 2 Stunden nach der Bestrahlung. Verklumpte Anaphase; ungleich- 
zeitiges Abwandern der Chromosomen aus der Äquatorialplatte, 

Abb. 2. 2 Stunden nach der Bestrahlung. Verklumpte Telophase mit un- 
gleich verteilter chromatischer Substanz, 

Abb. 3. 2 Stunden nach der Bestrahlung. Verklumpte Telophase mit un- 
gleich verteilter chromatischer Substanz; Spindelmasse einseitig ausgebildet. 

Abb. 4. 2 Stunden nach der Bestrahlung. Telophase mit Brückenchromo- 
somen; achromatische Figur nicht ausgebildet. 

Abb. 5. 51/, Stunden nach der Bestrahlung. Telophase mit eingeschniirten 
Brückenchromosomen; Spindelsubstanz, Zugfasern, Phragmoplast ausgebildet. 

Abb. 6. 51/, Stunden nach der Bestrahlung. Anaphase mit ungleichzeitig 
abwandernden Chromosomen; Verklumpung und Perlstruktur der chromatischen 
Elemente. 

Abb.7. 2 Stunden nach der Bestrahlung. Verklumpte Telophase mit 
schwacher Chromosomenbrücke; Phragmoplast einseitig ausgebildet. 

Abb. 8. 2 Stunden nach der Bestrahlung. Sichelförmige Telophase, ein- 
seitige Ausbildung des Phragmoplasten. 

Abb. 9. 2 Stunden nach der Bestrahlung. Sichelférmige Telophase, die 
Chromosomenenden ragen aus der konvexen Seite der chromatischen Masse 
hervor; die achromatische Figur fehlt. 

Abb. 10. 2 Stunden nach der Bestrahlung. Pseudoamitose; die beiden 
Tochterkerne sind noch durch eine Brücke miteinander verbunden; einseitige 
Ausbildung der neuen Zellmembran. 

Abb. 11. 2 Stunden nach der Bestrahlung. Pseudoamitotischer Kern mit 
dünner, ausgezogener Brücke. 

Abb. 12. 2 Stunden nach der Bestrahlung. Hantelférmiger Kern; die Brücke 
läßt noch deutlich die Chromosomennatur erkennen, die Spindelmasse ist 
homogen gefärbt. 

Abb. 13. 2 Tage nach der Bestrahlung. Telophase; in der Äquatorialebene 
zurückgebliebene Chromosomen, die Perlstruktur, sowie Längsspaltung auf- 
weisen. 


Planta Bd. 4. 24 
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UNTERSUCHUNGEN ÜBER DIE ANGEBLICHE 
HARNSTOFFANHAUFUNG IN MYKOTROPHEN PFLANZEN. 


Von 
J. WEISSFLOG. 
(Eingegangen am 25. April 1927.) 


Nachdem im Jahre 1903 in Pilzen Harnstoff aufgefunden worden 
war (BAMBERGER und LANDSIEDL[1]), den man bis dahin nur als tie- 
risches Produkt angesehen hatte, war es naheliegend, diesen Körper auch 
dort zu suchen, wo Pilze mit anderen Pflanzen in Symbiose leben. Eine 
im Jahre 1912 erschienene Arbeit von WEYLAND (27) schien das Vor- 
kommen von Harnstoff in mykotrophen Pflanzen zu erweisen. In einer 
ganzen Reihe mit endotropher Mykorrhiza versehener Pflanzen, vor allem 
in einigen einheimischen Orchideen, fand WEYLAND Harnstoff. 

Die von WEYLAND angewendeten Methoden sind verhältnismäßig 
unempfindlich und ungenau. Er bediente sich zum Nachweis des Harn- 
stoffs der Salpetersäure und der Oxalsäure. Harnstoffnitrat und Harn- 
stoffoxalat sind beide relativ schwer löslich. Immerhin ist die Lôslich- 
keit groß genug, daß die Fällung als Oxalat erst bei einem Harnstoff- 
gehalt von 2,5%, die von Nitrat von 2%, eintritt. 

In neuerer Zeit sind wesentlich empfindlichere Methoden des Harn- 
stoffnachweises bekannt geworden. So gelang es Fosse (4), mittels Xant- 
hydrol Harnstoff noch in einer Verdünnung von 1:1000000 nachzu- 
weisen. Ferner wird in der quantitativen Mikroanalyse des Blutes und 
des Harnes der Harnstoff nach der Einwirkung von Urease als Ammoniak 
bestimmt. Es schien darum angebracht, die WeyLanpschen Unter- 
suchungen mit diesen empfindlicheren Methoden nachzuprüfen. 


Methodik. 


Um den vorhandenen Harnstoff aus dem zu untersuchenden Pflanzen- 
material zu extrahieren, verwendete ich im allgemeinen wie auch Wey- 
LAND Alkohol. Meist wurde das gesammelte Material am Fundort ein- 
gelegt, am nächsten Tage im Laboratorium zerkleinert und nochmals 
mit 50 bis 70%igem Alkohol mehrere Tage extrahiert. Beide Extraktions- 
anteile wurden vermengt und im Vakuum bei höchstens 45° Wasser- 
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badtemperatur eingeengt und der eingedampfte Extrakt auf Harnstoff 


Zur Untersuchung von Wurzeln nahm ich von jeder Exkursion eine 
möglichst große Anzahl Exemplare mit möglichst großem und unbe- 
schädigten Wurzelballen mit, die im Laboratorium in Töpfe eingepflanzt 
und im Freien ihrem natürlichen Standort entsprechend einige Tage lang 
bis zur Verarbeitung aufgestellt wurden. 

Zum Nachweis des Harnstoffs wendete ich außer den von WEYLAND 
gebrauchten Fällungsmitteln die von Fosse (4) eingeführte Fällung 
mittels Xanthydrol und die Ureasemethode an. Xanthydrol besitzt die 
Formel 


0<GH>CHOH 


Diese Verbindung reagiert mit den NH,-Gruppen des Harnstoffes unter 
Wasseraustritt und es bildet sich Dixanthylharnstoff : 


CO(NE,),+20 <> CHOH 
—o GH. CH—NH—CO—NH—CH< CE: 0 +2H,0 
C,H, C,H, 


Die Reaktion wird in essigsaurer Lösung vorgenommen, und es fällt 
Dixanthylharnstoff in charakteristischen Kristallen aus. Der Essig- 
säuregehalt der Lösung richtet sich der Vorschrift von Fosse ent- 
sprechend nach der Harnstoffkonzentration; je niedriger die Harnstoff- 
konzentration ist, desto geringer soll auch die Essigsäurekonzentration 
sein. Beispielsweise verwendete Fosse, um Harnstoff in einer Ver- 
dünnung von 1:1000000 nachzuweisen, eine Essigsäurekonzentration von 
10%. Das Xanthydrol wird in äthylalkoholischer, methylalkoholischer 
oder essigsaurer Lösung zu der mit Essigsäure versetzten zu prüfenden 
Lösung zugefügt. Es ist ein Körper von nicht allzu großer Beständigkeit, 
der sich in Xanthon und Xanthan umsetzt. Auch in essigsaurer Lösung 
tritt die Zersetzung ein. Ich machte die Wahrnehmung, daß sich Xant- 
hydrol, in 10%iger methylalkoholischer Lösung zu 50%iger oder 60%iger 
Essigsäure hinzugefügt, mitunter schon nach wenigen Minuten zersetzt 
und Kristalle der Zersetzungprodukte ausfallen. In 70%iger Essigsäure 
beobachtete ich dagegen keine Zersetzung innerhalb 24 Stunden. Die 
Zersetzung des Xanthydrols tritt gerade unter den Bedingungen ein, 
die gegeben sein müssen, um sehr geringe Mengen Harnstoff nachzu- 
weisen, nämlich in schwachen Essigsäurekonzentrationen. Ich verwen- 
dete Lösungen von Xanthydrol in Methylalkohol im Verhältnis 1:10 
(1 g in 10 ccm), die höchstens 2 bis 3 Tage alt waren. 

Xanthydrol ist eine sehr reaktionsfähige Verbindung, und Harnstoff 
ist nicht der einzige Körper, mit dem es reagiert. Fosse führt zahlreiche 
Xanthylverbindungen an; andererseits nennt er eine ganze Reihe von 
Stoffen, die unter den beim Harnstoffnachweis gegebenen Bedingungen 

24% 











360 J. Weißflog: Untersuchungen über die angebliche 


nicht mit Xanthydrol ausfallen, u. a. auch die folgenden: Ammoniak, 
Asparagin, Asparaginsäure, Glutaminsäure, Guanidin, Arginin, Amino- 
säuren, Pepton. Indessen ist uns die chemische Zusammensetzung eines 
pflanzlichen Extraktes oder Saftes viel zu wenig bekannt. Es können 
darin Stoffe enthalten sein, die unter den Versuchsbedingungen, also in 
essigsaurer Lösung, mit Xanthydrol reagieren und ausfallen. Beispiels- 
weise haben neuerdings Fosse und HIEULLE (5) in essigsaurer Lösung mit 
Xanthydrol Allantoin gefällt und in Platanenblättern nachgewiesen. 

Fosse gibt verschiedene Wege an, auch neben anderen Stoffen den 
im erhaltenen Niederschlag vorhandenen Dixanthylharnstoff nachzu- 
weisen. In kochenden Alkalien ist Dixanthylharnstoff unlöslich, in 
kochendem Alkohol löst er sich, ebenso in kochendem Pyridin. Wenn 
man eine geringe Menge Dixanthylharnstoff in wenig Äthylalkohol einige 
Minuten kocht, dann heiß filtriert und das Filtrat erkalten läßt, so 
scheidet sich Dixanthylharnstoff in charakteristischer Kristallform aus. 
Zur Bestimmung des Schmelzpunktes, der bei 261° liegt (korr.), kristalli- 
siert Fosse den unreinen Dixanthylharnstoff aus Pyridin um. 

Die Methode, Harnstoff mittels Urease in Ammoniumkarbonat über- 
zuführen und das gebildete Ammoniak zu bestimmen, wurde bereits 
1876 von MuscuLus vorgeschlagen (zitiert nach Lövaren [20], S. 257), 
aber erst in neuerer Zeit ausgearbeitet (MARSHALL [22] u. a.). 

Die Urease ist ein spezifisch wirkendes Ferment. Zahlreiche Unter- 
suchungen haben bewiesen, daß sie andere in Pflanzen und Tieren vor- 
kommende Körper nicht angreift. Von Bedeutung für die Wirkung der 
Urease ist die Wasserstoffionenkonzentration (LévaREn [20]). Das pa- 
Optimum liegt zwischen 7 und 8, je nach der Konzentration des Harn- 
stoffs. Je geringer die Harnstoffkonzentration ist, desto alkalischer soll 
zur Erreichung optimaler Wirkung die Lösung sein. Zur Herstellung 
des gewünschten px verwendete ich wie LövGREN Gemische molekularer 
Lösungen von K;HPO, und KH,PO,. Die Ureaselösung wurde her- 
gestellt, indem fein zermahlene Sojabohnen etwa zwei Stunden lang mit 
der fünffachen Menge Wasser unter häufigem Umschütteln extrahiert 
wurden ; dann wurde dekantiert und filtriert. Es ergab sich eine milchig 
trübe Flüssigkeit. Mit etwas Toluol versetzt und im Eisschrank auf- 
bewahrt, hält sich die Ureaselösung mehrere Tage, verliert jedoch nach 
einiger Zeit ihre Wirkung. Es wurde deshalb stets nur Ureaselösung ver- 
wendet, die am selben Tage, höchstens am Tage zuvor hergestellt wor- 
den war. 

Die Untersuchung auf Harnstoff mittels Urease nahm ich in der 
Hauptsache an den Wurzeln von Listera ovata vor. Diese Pflanze be- 
zeichnet WEYLAND als sein günstigstes Objekt, und am reichsten an 
Harnstoff sollten die Wurzeln sein. Ich wendete darum auf Listera meine 
besondere Aufmerksamkeit. 
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Die Herstellung auch eines verdünnten Preßsaftes von Listera- 
Wurzeln bereitete Schwierigkeiten, da die Wurzeln reich an Schleim sind. 
Ich begnügte mich deshalb damit, die Wurzeln im Mörser zu zerreiben ; 
ein geringer Zusatz von Toluol und Wasser erleichterte diese Prozedur. 
Da die Urease nur auf Harnstoff einwirkt, andere stickstoffhaltige Ver- 
bindungen, z. B. Eiweiß aber nicht angreift, standen diesem Vorgehen 
keine Bedenken im Wege. Im Gegenteil schien es gerade wünschens- 
wert, auch die Festsubstanz der Fermentwirkung auszusetzen für den 
Fall, daß geringe Mengen Harnstoff adsorbiert wären, die sich durch 
Filtrieren oder Abpressen nicht trennen lassen. 

Mitunter setzte ich beim Zerreiben etwas verdünnte Schwefelsäure 
zu, um die Wirkung etwa vorhandener Urease zu unterbinden. Indessen 
zeigte es sich, daß diese Befürchtung unbegründet war; eine Vergleichs- 
bestimmung des präformierten Ammoniaks ergab in beiden Fällen über- 
einstimmende Werte, ganz gleich, ob beim Zerreiben Schwefelsäure zu- 
gesetzt war oder nicht. Wie bereits gesagt wurde, liegt, innerhalb ge- 
wisser Grenzen, das pu-Optimum für die Ureasewirkung um so mehr 
auf der alkalischen Seite, je geringer die Konzentration des Harnstoffes 
ist. Da nur sehr geringe Mengen von Harnstoff vorhanden sein konnten, 
war anzunehmen, daß die natürliche Azidität des Preßsaftes genügt, um 
die Wirkung der Urease, die etwa vorhanden sein könnte, aufzuheben. 
In der Tat fand ich, daß Harnstoff, der neben Urease zu Listera-Brei 
zugefügt wird, nur zum Teil zersetzt wird, wenn die natürliche Azidität 
des Pflanzenbreies beibehalten wird. 

Bei diesen Ureaseversuchen ging ich in folgender Weise vor: In 
Destillationskolben, wie ich sie zur Vakuumdestillation verwendete, 
wurde eine abgewogene Menge von 2 bis etwa 5 g des sehr fein 
zerriebenen und vor der Entnahme nochmals gut verrührten Wurzel- 
breies mit 10 ccm des Phosphatgemisches versetzt. Dann wurden 1 ccm 
Ureaselösung und 1 cem Toluol zugegeben. Danach wurde der Hals des 
Kolbens durch einen Gummistopfen, das Ansatzrohr durch ein Stück 
abgeklemmten Gummischlauches verschlossen. Der Versuch wurde so 
über Nacht bei Zimmertemperatur stehen gelassen. Bei höherer Tem- 
peratur geht zwar die Ureasewirkung rascher vor sich, andererseits ist 
jedoch eine autolytische Ammoniakabspaltung zu befürchten, so daß ich 
die Versuche bei einer Zimmertemperatur von 17—20° vornahm. Von 
Parallelversuchen wurde immer einer an die Destillationsapparatur von 
vornherein angeschlossen, so daß etwa sich bildendes und aus dem Brei- 
gemenge entweichendes Ammoniak von der vorgelegten Schwefelsäure 
aufgefangen werden mußte. Derartige Parallelversuche zeigten keinerlei 
Unterschiede in den Ergebnissen; ein Entweichen von Ammoniak beim 
Anschließen des Kolbens an die Destillationsapparatur findet also nicht 
statt. 
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Die Ammoniakdestillation im Vakuum erfolgte nach der im hiesigen 
Institut üblichen Methode (Morxes [23]) unter Zugabe von Barytlauge ; 
zur Vermeidung des Schäumens wurden einige Tropfen Paraffinöl zu- 
gesetzt. Vorgelegt wurde n/50 Schwefelsäure, titriert mit n/50 Natron- 
lauge unter Verwendung von Methylrot als Indikator. 

Auf diese Weise wird das in dem gesamten Gemenge von Brei und 
Ureaselösung nach der Enzymwirkung vorhandene Ammoniak ermittelt. 
Zur Berechnung des etwa aus Harnstoff gebildeten Ammoniaks sind 
von diesem Betrage das in dem Brei und in der Ureaselösung vorhandene 
präformierte NH, abzuziehen. Es sind also in getrennter Bestimmung 
diese Werte zu ermitteln. Weder bei der Ureaselösung noch in dem 
Pflanzenbrei war durch Autolyse innerhalb der Versuchsdauer von 15 
bis 20 Stunden bei Zimmertemperatur eine Zunahme des Ammoniaks 
erfolgt. Es war dabei auch gleichgültig, ob ich den Pflanzenbrei mit dem 
angewendeten Phosphatgemisch stehen ließ, oder ob ich ihn gegen Ver- 
dunstung ‚geschützt unvermengt ließ. An Barytlauge wurden beim De- 
stillieren immer 10 ccm von 50° zugegeben; die Barytlauge darf nicht 
heißer sein, da sonst, besonders aus der Ureaselösung, Ammoniak ab- 
gespalten werden kann. 

Die Brauchbarkeit dieser Methode für meine Zwecke hatte ich erprobt, 
indem ich bei geeigneter Wasserstoffionenkonzentration eine bekannte 
Menge Harnstoff zu Listera-Brei zufügte und mittels Urease zersetzen 
ließ. Die Ausbeute entsprach nach Abzug des präformierten Ammoniaks 
durchschnittlich 90 bis 95% der Theorie. 

Auch die von WEYLAND angewendeten Reaktionen mittels Oxal- 
säure und Salpetersäure nahm ich vor. WEYLAND arbeitete im all- 
gemeinen mit alkoholischen Extrakten, die wegen der Unbeständigkeit 
des Harnstoffes vorsichtig, bei Temperaturen unter 50°, eingeengt 
wurden. Da die Kristalle des Ammoniumoxalates denen des Harnstoff- 
oxalates ähneln, entfernte WEYLAND das Ammoniak durch Kochen im 
Vakuum bei etwa 35° unter Zusatz von kohlensaurer Magnesia. Dann 
wurde die von Ammoniumsalzen befreite Lösung fast bis zur Trockne 
im Vakuum eingedampft, mit Alkohol aufgenommen und filtriert. So- 
dann wurde der Alkohol verdampft, der Rückstand mit einigen Tropfen 
Wasser aufgenommen und auf dem Uhrschälchen die Reaktion vor- 
genommen. Auch mittels Platinchlorid fällte WEYLAND die Ammonium- 
salze. 

Um die Prüfung auf Harnstoff vorzunehmen, versetzte WEYLAND 
einige Tropfen der Lösung auf einem Uhrschälchen mit einigen Tropfen 
gesättigter wässeriger Oxalsäurelösung. Zur Vermeidung der Ver- 
dunstung wurde das Uhrglas in eine feuchte Kammer gebracht. Auch 
mit amylalkoholischer Oxalsäurelösung arbeitete WeyLann. Er gibt an, 
daß er damit schon aus nicht eingeengten alkoholischen Extrakten mit- 
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unter Harnstoffällung erreichen konnte; ich konnte diese Beobachtung 
nicht bestätigen. 

Die Reaktion mit konzentrierter Salpetersäure wurde unter Auf- 
setzen des Uhrglases auf Eis vorgenommen, da sonst der Harnstoff leicht 
zersetzt wird. 

Zur Identifizierung der ausfallenden Kristalle stellte sich WEYLAND 
Harnstoffoxalat und -nitrat auf dem Uhrschälchen her. 

Beim Anwenden der WeyLannschen Methodik verfuhr ich im wesent- 
lichen in der gleichen Weise. Die Ausfällung des Ammoniaks mittels 
Platinchlorid habe ich nicht vorgenommen. 

Sofern ich von der in diesem Abschnitt beschriebenen Methodik ab- 
gewichen bin, wie bei Gymnadenia, sei auf den experimentellen Teil ver- 
wiesen. 

Experimenteller Teil. 

Ich prüfte folgende der von WEYLAND untersuchten Pflanzen: 
Listera ovata R. BR., Gymnadenia conopea R. Br., Asarum europaeum L. 
Ferner untersuchte ich den Farn Aspidium spinulosum Swartz. Wry- 
LAND hatte auch bei den autotrophen Farnen und Schachtelhalmen 
Harnstoff gefunden, wenn sie auf moorigem Untergrund gewachsen 
waren. WEYLAND hatte Aspidium filix mas untersucht; mir war As- 
pidium spinulosum Swartz auf moorigem Untergrund gewachsen leicht 
zugänglich; ich untersuchte daher diese Art. 

Außerdem untersuchte ich die tropische Aracee Aglaonema costatum, 
die im hiesigen Gewächshaus reichlich vorhanden war und stark verpilzte 
Wurzeln aufwies. 

In keinem dieser Fälle war Harnstoff nachzuweisen. 


Listera ovata R. Br. 


WEYLAND hatte Listera ovata als sein günstigstes Objekt bezeichnet. 
Ich wandte dieser Orchidee darum meine besondere Aufmerksamkeit 
zu und untersuchte sie mit allen von mir angewendeten Methoden, ohne 
Harnstoff nachweisen zu können. 

Das zuerst untersuchte Material war im Mai in einem waldigen Seiten- 
grund der Saale bei Naumburg dicht unterhalb Goseck gesammelt und 
war gut verpilzt. Die Blütenschäfte der Pflanzen waren erst 10 cm lang, 
die Blätter waren bereits voll entwickelt. Zur Untersuchung gelangten 
die oberirdischen Teile in alkoholischem Extrakt sowie die unterirdischen 
Teile. 

Nachdem ich in den Pflanzen dieses Fundortes Harnstoff nicht nach- 
weisen konnte, untersuchte ich Pflanzen, die an einem Fundorte Wey- 
LANDs gesammelt waren. WEYLAND gibt an, daß die von ihm gesammelte 
Listera aus dem Mühltal bei Jena und von den Hängen oberhalb Wöllnitz 
stammten. Ich untersuchte Pflanzen, die von den buschigen Kalkhängen 
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des Johannisberges bei Wöllnitz (bei Jena) gesammelt waren, und zwar 
Anfang Juli, also zu einer späteren Zeit. Ich ging dabei von der Möglich- 
keit aus, daß das reichliche Auftreten von Harnstoff von Standort und 
Jahreszeit abhängig sein könnte. Auch in diesen Pflanzen konnte ich 

Der alkoholische Extrakt von oberirdischen Teilen (etwa 200 Gramm) 
wurde im Vakuum bei 40° bis zur Syrupdicke eingeengt und einige 
Tropfen davon mit konzentrierter Salpetersäure oder konzentrierter 
wässeriger Oxalsäurelösung auf dem Uhrschälchen versetzt. Diese Re- 
aktionen habe ich öfiers vorgenommen. Mit Oxalsäure trat in der Regel 
Kristallbildung ein. Von den ausgefallenen Kristallen suchte ich unter 
dem Mikroskop diejenigen aus, die den Kristallformen des Harnstoff- 
oxalates am meisten ähnelten, wusch sie mit Äther und behandelte sie 
mit einigen Tropfen 70%iger Essigsäure, in der sie sich wenigstens teil- 
weise lösten. Auf den Zusatz von methylalkoholischer Xanthydrollösung 
trat niemals ein Niederschlag von Dixanthylharnstoff auf. Wenn von 
den ausgesuchten Kristallen auch nur einige aus Harnstoffoxalat be- 
standen hätten, so hätte bei der Empfindlichkeit der Xanthydrolreaktion 
ein Niederschlag von Dixanthylharnstoff auftreten müssen. Die Kri- 
stalle bestanden also nicht aus Harnstoffoxalat. 

Wurden die Ammoniumsalze durch Sieden im Vakuum bei Gegenwart 
von Magnesiumkarbonat, wie es WEYLAND angibt, vertrieben, so trat 
meist kein Niederschlag auf. Falls jedoch Kristallbildung auch dann 
eintrat, so war die Ursache in der Verdunstung zu suchen, so daß die zu- 
gefügte Oxalsäure selbst auskristallisieren konnte. Denn wenn auch das 
Uhrschälchen nach dem Zusatz des Reagenses bis zur Untersuchung 
unter der feuchten Glocke gehalten wurde, so genügte offenbar bei der 
geringen Menge an Flüssigkeit und bei der hohen Konzentration die Zeit 
der Beobachtung unter dem Mikroskop, soviel Wasser verdunsten zu 
lassen, daß die zugefügte Oxalsäure auskristallisieren konnte, zumal es 
sich dabei nicht vermeiden läßt, daß das Uhrglas geneigt und die Ober- 
fläche der Flüssigkeit dadurch vergrößert wird. Die Kristallbildung trat 
infolgedessen auch immer am Rande der Flüssigkeit auf, und es geschieht 
leicht, daß dort gebildete Kristalle in die Mitte des Schälchens gespült 
werden, die zu Irrtümern Anlaß geben könnten. Auch in diesem Falle 
prüfte ich herausgelesene Kristalle mit der Xanthydrolreaktion ; der Er- 
folg war negativ. 

Auf Zusatz von Salpetersäure habe ich einen einwandfreien Niederschlag 
von Harnstoffnitrat niemalserhalten. Einige wenige Male jedoch geschah 
es, daß bei beginnendem Eintrocknen der Flüssigkeit am Rande sich Kri- 
stalle bildeten, die wohl aus Ammoniumnitrat bestanden haben mögen. 

Der stark eingeengte Extrakt wurde auch mit Xanthydrol direkt 
untersucht. Zu diesem Zwecke wurden einige Kubikzentimeter mit dem 
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gleichen Volumen Eisessig vermengt und 5 bis 10 Tropfen methyl- 
alkoholischer Xanthydrollösung 1:10 zugefügt. Am nächsten Tage hatte 
sich ein graugrüner Niederschlag abgesetzt, der keine Kristalle in den 
Formen des Dixanthylharnstoffes enthielt. Nach dem Filtrieren mittels 
eines Mikrofilters wurde der Niederschlag mit einigen Tropfen Äthyl- 
alkohol gewaschen; dabei löste sich der größte Teil des Niederschlages. 
Das Filter mit den sehr geringen Resten des Niederschlages wurde dann 
kurze Zeit mit Na,CO;-Lésung gekocht, dann wurde nochmals filtriert 
und mit Alkohol gewaschen. Das Filter wurde mit 1 bis 2 ccm Pyridin 
am Rückflußkühler ausgekocht, das Pyridin wurde heiß filtriert. Am 
nächsten Tage wurde auf etwa vorhandenen auskristallisierten Di- 
xanthylharnstoff untersucht; meist hatten sich gar keine Kristalle ab- 
geschieden, ein einziges Mal waren vereinzelte nadelförmige Kristalle 
vorhanden, deren Menge zu einer nochmaligen Umkristallisierung aus 
Pyridin zwecks Schmelzpunktbestimmung nicht ausgereicht hätte. 
Auf diese Weise, durch Fällen mit Xanthydrol und Umkristalli- 
sierung aus Pyridin nach erfolgter Reinigung hatte FossE geringe Mengen 
Harnstoff in zahlreichen höheren Pflanzen nachweisen können. Im 
allgemeinen fand er nur äußerst geringe Mengen, abgesehen von Legu- 
minosen, wo er beispielsweise in Erbsenkeimlingen, die einen Monat 
alt waren, auf 1 kg Trockensubstanz berechnet 0,64 g Harnstoff fand 
(4). Ober an dieser Stelle eine Schmelzpunktbestimmung ausgeführt 
hat, gibt er nicht an. In anderen Fällen war der Harnstoffgehalt 
weit geringer, und vielfach hat er recht große Mengen Pflanzenmaterial 
verarbeitet, z. B. beim Kürbis, von dem er 5060 ccm Preßsaft unter- 
suchte, der 10% Essigsäure enthielt. Wenn es mir nicht gelang, in Listera 
wie auch in anderen Objekten Harnstoff nachzuweisen, so stellt das 
keinen Widerspruch mit Fosse dar und soll nicht bedeuten, daß der 
Harnstoff darin vollständig fehlte. Bei Anwendung genügender Mengen 
an Untersuchungsmaterial wird es gelingen, auch in diesen Pflanzen ge- 
ringe Beträge an Harnstoff nachzuweisen. Das war jedoch nicht der 
Zweck meiner Untersuchungen. Daß Harnstoff auch im Pflanzenreich 
weit verbreitet sein müsse, darauf hatte im Hinblick auf das Vorkommen 
der Arginase, die aus Arginin Harnstoff abspaltet, und der Urease bereits 
vor Fosse Kress (17) hingewiesen. Der Zweck meiner Untersuchungen 
war es vielmehr, zu prüfen, ob mykotrophe Pflanzen, wie es WEYLAND 
angibt, von den autotrophen sich tatsächlich durch einen reichen Gehalt 
an Harnstoff unterscheiden. Das ist jedoch nicht der Fall. Wenn Harn- 
stoff wirklich in der Menge, die WEYLAND an einer Stelle angibt, nämlich 
von 0,2 g auf 100 g frische Listera-Blätter, vorhanden wäre, so hätte in 
der von mir zur Xanthydrolreaktion verwendeten Extraktmenge ein sehr 
reichlicher Niederschlag von Dixanthylharnstoff auftreten müssen. 
Immerhin besteht die Möglichkeit, daß durch die vorausgegangene 
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— Extraktion mit Alkohol, Eindampfen im Vakuum bei 
40 bis 45° — eine Umwandlung des Harnstoffs eingetreten wäre. Der be- 
kannte Prozeß der Harnstoffsynthese aus Ammoniumcyanat ist zwar 
umkehrbar, aber die Untersuchungen von Fawsirt (3) haben anderer- 
seits gezeigt, daß Harnstoff in wässeriger Lösung gegenüber Säuren und 
Basen auch bei Siedetemperatur ziemlich widerstandsfähig ist. Eine 
andere Möglichkeit, die das Verschwinden von Harnstoff verursachen 
könnte, wäre die Wirkung etwa vorhandener Urease, die nach Iwanow 
(10) und RosENFELD (25) selbst in hochprozentigem Alkohol noch wirk- 
sam ist. Schließlich ist an die Bildung von Uraminosäuren zu denken, 
deren Bildung schon vor sich gehen kann, wenn eine Harnstoff und 
Aminosäuren enthaltende wässerige Lösung bei einer Wasserbad- 
temperatur von 42 bis 45° eingeengt wird (WrrLann [26]). 

Aus diesen Erwägungen heraus habe ich auch frisches Pflanzen- 
material untersucht und zwar mit der Ureasemethode. Angenommen, 
in 10g Frischsubstanz wäre 1 mg Harnstoff vorhanden, was einem 
Verhältnis 10000:1 entspricht, so würde diese Menge nach der Urease- 
wirkung 0,57 mg NH, liefern. Mit n/50 Säure titriert, würde der Säure- 
verbrauch 1,67 ccm betragen. Es läßt sich also auch in einer kleineren 
Menge an Pflanzensubstanz ein geringer Harnstoffgehalt leicht durch die 
Zunahme des Ammoniaks nach der Fermentwirkung feststellen. 

Ein Nachteil des Xanthydrolverfahrens ist die Umständlichkeit, in 
einem gebildeten Niederschlag Dixanthylharnstoff neben anderen Stoffen 
nachzuweisen, wozu eine Schmelzpunktbestimmung des gereinigten und 
mehrfach umkristallisierten Dixanthylharnstoffes nötig ist. Dieser Nach- 
teil kommt bei dem Ureaseverfahren in Wegfall. Als spezifisch wirkendes 
Ferment greift die Urease nur den Harnstoff an. Die Behauptung 
BARENDRECHTs, daß eine Harnstoffsynthese mittels Urease möglich sei, 
ist von MATTAR widerlegt worden (zitiert nach Lövaren [20]). Neuer- 
dings geben Mack und VILLERS (21, zitiert nach Chem. Zentralblatt) an, 
mittels Urease die Bildung von Harnstoff aus Ammoniumkarbonat er- 
zielt zu haben. Da sie indessen mit sehr konzentrierten Lösungen ge- 
arbeitet haben, so können ihre Ergebnisse hier unberücksichtigt bleiben. 

Mittels der Ureasemethode konnnte ich in Listera-Wurzeln keinen 
Harnstoff nachweisen. Nachstehend seien einige Ergebnisse mitgeteilt: 

I. Fundort: Goseck. Verwendet wurden 2,00 g Wurzelbrei, 1 ccm Urease- 
lösung, 1 ccm Toluol, 10 com Phosphatgemisch. py. des gesamten Gemenges, 
elektrometrisch bestimmt, 7,79. Nach 17 Stunden bei Zimmertemperatur ab- 
gebrochen. Durchschnitt aus zwei Werten; der Titrationsfehler zweier Parallel- 
bestimmungen betrug höchstens 0,02 ccm n/50 Natronlauge. 

NH;-Gehalt des gesamten Gemenges nach Versuchsbeendigung . . + 0,117 mg 


Pr von 1 cem Ureaselösung . . . . . . . . . . 0,061 
ei von 2,00 g Wurzelsubstanz . . . . . . . . 0,061 — 0,122 mg 


Demnach neugebildetes NH; . . . . . . . . . . . . . . . . — 0,005 mg 
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Eine Neubildung von NH, hat also nicht stattgefunden; vielmehr ist die 
Menge des präformierten Ammoniaks in der Urease und der Wurzelsubstanz 
zusammen, die beide in gesonderten Bestimmungen ermittelt wurden, um 
0,005 mg zu groß. Es ist selbstverständlich, daß eine derartig geringe Menge 
nicht etwa eine erfolgte Harnstoffsynthese anzeigt, sondern innerhalb der Ver- 
suchsfehler liegt. 

2,00 g des gleichen Pflanzenmaterials, gleiches Phosphatgemisch 10 ccm, 
1 ccm Toluol, 1 ccm der gleichen Ureaselösung, jedoch mit Zusatz von 1 ccm 
Harnstofflösung, worin 2 mg Harnstoff enthalten sind, 20 Stunden Zimmertem- 


peratur. 


NH;-Gehalt des gesamten Gemenges nach Versuchsbeendigung . . 1,170 mg 
é Urease plus Wurzelsubstanz . . . . . . . . . . . — 0,122 mg 
Demnach neugebildetes Ammoniak . . . . . . . . . . . . . . 1,048 mg 


Die Theorie erfordert 1,133 mg NH,; es sind also etwa 92%, des zugefügten 
Harnstoffs zersetzt worden. Die zugesetzte Harnstoffmenge entspricht etwa 
der Hälfte der von WEYLAND angegebenen Menge (0,2 g auf 100 g frische Listera- 
blätter). Der Versuch zeigt, daß die verwendete Urease bei der gewählten 
Wasserstoffionenkonzentration wirksam ist. 

II. Fundort: Abhänge des Johannisberges bei Wöllnitz. 3,00 g Wurzelbrei, 
1 ccm Ureaselésung, 1 com Toluol. 10 ccm Phosphatgemisch, hergestellt aus 
50 ccm molekularer KzHPO, und 3 ccm mol. KH,PO,. pg des gesamten 
Gemenges, elektrometrisch gemessen, 7,96. 





NH;-Gehalt des gesamten Gemenges nach Versuchsbeendigung . . . 0,143 mg 
me von 1 com Ureaselôsung . . . . . . . . . . 0,044 
= von 3,00 g Wurzelsubstanz . . . . . . . . . 0,102 0,146 mg 
Demnach neugebildetes NH, ................ — 0,003 mg 


Eine Neubildung von NH, hat somit nicht stattgefunden. Ein Kontroll- 
versuch mit Harnstoffzusatz lieferte nahezu 90% der zu erwartenden Ammoniak- 
menge und bewies die Geeignetheit der gewählten Versuchsbedingungen. 

Außer den hier angeführten habe ich noch eine Anzahl weiterer Be- 
stimmungen ausgeführt. Zum Teil wurde dabei Phosphatgemisch zu- 
gesetzt, zum Teil begnügte ich mich damit, den Pflanzenbrei durch Zu- 
satz von Na,CO, Lösung schwach alkalisch zu machen, daß Lackmus ge- 
bläut, Phenolphthalein aber nicht gerötet wurde. Ferner habe ich den 
Pflanzenbrei nur mit Wasser verdünnt, sonst aber sauer belassen, wie er 
war. In den meisten Fällen gelangten 5,00g Pflanzenbrei zur Unter- 
suchung. Immer war der Erfolg der gleiche: niemals war die Neubildung 
von Ammoniak nachzuweisen. Durch Kontrollversuche stellte ich jedes- 
mal die Wirksamkeit der verwendeten Ureaselösung fest. Wenn die 
natürliche Azidität des Pflanzenbreies beibehalten wurde, war die 
Ureasewirkung stark gehemmt. 


Gymnadenia conopea RB. Br. 
In eingeengten alkoholischen Extrakten war nach WEYLANDs Me- 
thoden und mit Xanthydrol kein Harnstoff nachzuweisen. 
Bei diesem Objekte extrahierte ich auch mit Äther. Das in dünne 
Längsstreifen zerschnittene Pflanzenmaterial wurde im warmen Luft- 
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strom bei 85° getrocknet, im Mörser zerrieben und bei 105° bis zur 
Gewichtskonstanz getrocknet. Das Pulver wurde 22 Stunden lang im 
Extraktionsapparat mit völlig wasserfreiem Äther extrahiert. In diesem 
Extrakt war nach dem Abdampfen Harnstoff mit Xanthydrol nicht 
nachzuweisen. Darauf wurde die Pflanzensubstanz mit konzentrierter 
Natriumkarbonatlösung angefeuchtet und mit wasserfreiem Natrium- 
sulfat durchgemengt. Diese Masse wurde wieder 24 Stunden lang der 
Extraktion mittels Äther unterworfen. Zweck dieser Maßnahmen war, 
durch die erste Extraktion Fett und andere ätherlösliche Stoffe zu ent- 
fernen und durch den Zusatz von Na;CO, den Harnstoff aus etwa vor- 
handener salzartiger lockerer Bindung zu befreien; das Natriumsulfat 
sollte das zugegebene Wasser wieder als Kristallwasser binden. Harn- 
stoff ist in Äther zwar nur sehr wenig löslich (Beızsteis [2], S. 46); 
durch einen Vorversuch überzeugte ich mich davon, daß geringe Mengen 
Harnstoff sich in völlig wasserfreiem Äther lösen. Da während der 
Extraktionsdauer ein mindestens 50maliger Wechsel des Äthers statt- 
fand, hätte eine beträchtliche Menge vorhandenen Harnstoffs in Lösung 
gehen können. Mittels dieser Methode beabsichtigte ich, einen sauberen, 
an Harnstoff verhältnismäßig reichen Auszug zu erhalten. Der Äther 
wurde abgedampft und der Rückstand mit 50%iger Essigsäure auf- 
genommen; die Xanthydrolreaktion verlief negativ. 

Die Brauchbarkeit der Methode hatte ich an Champignons aus- 
probiert; sie ist nicht umständlicher als die Extraktion mit Alkohol und 
das Eindampfen im Vakuum, dafür aber sauberer. Eine Zersetzung des 
Harnstoffes beim Trocknen der Pflanzen ist wohl nicht zu befürchten; 
Iwanow (6,7) trocknete bei seinen Untersuchungen über das Vor- 
kommen von Harnstoff in Pilzen gleichfalls vor dem Extrahieren sein 
Material. Bei der von mir angewendeten Trocknung im heißen Luft- 
strom war das Material in 10 bis 15 Minuten vollständig trocken ge- 
worden. Eine Zersetzung des Harnstoffes ist innerhalb dieser kurzen 
Zeit nicht zu befürchten. 

Ebensowenig konnte ich in Gymnadenia Harnstoff nachweisen, wenn 
als Extraktionsmittel Essigsäure diente. 50g oberirdische Teile von 
blühenden Exemplaren wurden in etwa 130g Eisessig eingelegt, und 
nach einigen Tagen wurde der Extrakt mittels Xanthydrol geprüft. Wäre 
Harnstoff auch nur entfernt in der reichlichen Menge vorhanden ge- 
wesen, wie sie WEYLAND für Listera angibt, also 0,2 g auf 100 g Frisch- 
gewicht, so wäre die ‘nach der Einberechnung des Wassergehaltes des 
Pflanzenmaterials erhaltene Konzentration von etwa 70% zur Vornahme 
der Xanthydrolreaktion ungefähr gerade die richtige gewesen. Denn je 
höher die Harnstoffkonzentration, desto höher soll der Vorschrift von 
Fosse entsprechend die Essigsäurekonzentration sein. Ein Niederschlag 
von Dixanthylharnstoff trat aber nicht auf ; es könnte Harnstoff also nur 
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in geringen Mengen vorhanden gewesen sein, für deren Nachweis die im 
Versuch gegebene Essigsäurekonzentration zu stark war. 


Asarum europaeum L. 

In stark eingeengten alkoholischen Extrakten konnte mittels Oxal- 
säure und Salpetersäure sowie mittels Xanthydrol Harnstoff nicht nach- 
gewiesen werden. 

Aspidium spinulosum SWARTZ. 

Weder in den Blättern noch in den unterirdischen Teilen war mittels 
Salpeter- und Oxalsäure oder mit Xanthydrol Harnstoff nachzuweisen. 
Zur Untersuchung gelangten alkoholische Extrakte, die bei diesem Objekt 
nicht im Vakuum, sondern offen vorsichtig eingedampft waren. 


Aglaonema costatum. 

In dem Preßsaft der stark verpilzten Wurzeln von Aglaonema co- 
statum (5ccm von 12g Wurzeln) war mittels Xanthydrol Harnstoff 
nicht nachzuweisen. 

In keinem der von mir untersuchten Fälle habe ich die bedeutenden 
Mengen Harnstoff gefunden, die WEYLAND angibt. Das schließt nicht 
aus, daß geringe Mengen trotzdem vorhanden sind, sei es in freiem Zu- 
stand, sei es in lockerer Bindung. Nach den Untersuchungen von FossE 
(4) unterliegt das Vorkommen von Harnstoff auch in höheren Pflanzen 
keinem Zweifel. Auch KIEsEeL hatte auf Grund der weiten Verbreitung 
des Arginins und der Arginase sowie der Urease auf das Vorkommen 
von Harnstoff auch im Pflanzenreich geschlossen, denn aus Arginin 
wird ja durch Arginase Harnstoff abgespalten (17). 

In neuester Zeit beschäftigte sich N. N. Iwanow (6, 7, 8, 9, 11, 12, 
13, 14, 15) mit dem Vorkommen von Harnstoff in Pilzen. Er fand im 
Bovist und im Champignon eine starke Anhäufung von Harnstoff, be- 
sonders bei der Kultur auf sehr stickstoffreichem Substrat. Iwanow 
weist dem Harnstoff bei Pilzen dieselbe Rolle zu, die im Sinne von 
SCHULZE und PRIANISCHNIKOW (24; 19, S. 361) bei den höheren Pflanzen 
das Asparagin spielt: beide dienen zur Entgiftung des im Stoffwechsel 
gebildeten Ammoniaks. Weiterhin stellte Iwanow fest, daß auch in dem 
Nährsubstrat, in dem Schimmelpilze gewachsen waren, Harnstoff in 
mehr oder weniger reichlichen Mengen vorhanden war (14). Auf Grund 
dieser Ergebnisse wäre die Abgabe größerer Mengen von Harnstoff seitens 
des Pilzes an die Wirtspflanze bei den Mykotrophen wohl möglich. An- 
dererseits ist die Anhäufung des Harnstoffes in derartigen Mengen, wie 
sie WEYLAND angibt, in der Wirtspflanze, ohne daß sehr bald eine Weiter- 
verarbeitung eintritt, unwahrscheinlich. 

Die neuesten Untersuchungen Iwanows über dieses Thema zeigten 
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denn auch, daß in den Schimmelkulturen eine Neubildung von Harnstoff 
gar nicht eintritt, sondern daß der auftretende Harnstoff dem Substrat 
entstammen muß (15). Harnstoffanreicherung im Substrat trat nämlich 
nur auf Gelatine mit oder ohne Pepton auf, nicht aber auf Agar mit ein- 
facher Stickstoffquelle, beispielsweise Aminosäuren. Auch Champignon- 
mycel, also das Mycel eines Hutpilzes, bildete nur auf Gelatine plus Malz- 
extrakt Harnstoff, nicht aber auf Agar plus Malzextrakt (13). Auch bei 
langdauernder Kultur auf Pepton konnte eine Anhäufung von Harnstoff 
im Substrat über eine gewisse Menge hinaus nicht erzielt werden. Auf 
argininhaltigem Substrat entsprach die aufgetretene Harnstoffmenge dem 
im gebotenen Arginin molekular gebundenem Harnstoff, und Iwanow 
konnte auf diese Ergebnisse eine quantitative Methode zur Arginin- 
bestimmung aufbauen (15). In allen diesen Fällen entsprach der Harn- 
stoffgehalt im Nährsubstrat dem Harnstoff- bzw. Arginingehalt der dar- 
gebotenen hochmolekularen Stickstoffverbindung ; infolgedessen konnte 
auch nicht über eine gewisse Grenze hinaus Harnstoff in das Nähr- 
medium ausgeschieden werden. Eine eingehende Kritik der Unter- 
suchungen Iwanows findet sich bei Kızser (18):. 

Wenn bei Schimmelpilzen die Menge des ins Nährmedium ausgeschie- 
denen Harnstoffes dem im Arginin molekular gebundenen Harnstoff ent- 
spricht, so könnte der vom endotrophen Mykorrhizapilz der Wirtspflanze 
gelieferte Harnstoff gleichfalls wohl nur aus dem Argininzerfall des 
Pilzes bei der Pilzverdauung stammen und infolgedessen nur in ent- 
sprechend geringen Mengen auftreten, da pflanzliche Eiweiße nur zu 
einem geringen Teile aus Arginin bestehen und im Argininmolekül wie- 
derum nur eine einzige Harnstoffgruppe vorhanden ist. Die Harnstoff- 
anhäufung, die Iwanow in den Fruchtkörpern höherer Pilze erzielt hatte, 
sei hier außer Betracht gelassen ; in unserem Falle handelt es sich nicht 
um Fruchtkörper, sondern um einzelne Pilzhyphen, und es ist leicht denk- 
bar, daß sich Pilzhyphen physiologisch anders verhalten, als Frucht- 
körper. Bei Pilzhyphen aber hatte sich gezeigt, daß der bei ihrer Kultur 
im Nährmedium auftretende Harnstoff dem dargebotenen Arginin oder 
dem dargebotenen Pepton entstammte, oder — in entsprechend geringer 
Menge — dem im Pilzeiweiß vorhandenen Arginin. Die folgende Über- 
legung zeigt, daß der Wurzelpilz der Wirtspflanze unmöglich solche Men- 
gen Harnstoff liefern kann, wie sie WEYLAND angibt. 

Das Protoplasma der Myxomyceten wie auch höherer Pilze wurde 
von IwaNow untersucht (16). Es gelang ihm, aus dem getrockneten und 
gereinigten Protoplasma bis 16 25% eines Eiweißstoffes darzustellen. 


1 Diese Arbeit KıeseLs kam mirerst zu Gesicht, als die vorliegende Arbeit bereits 
im wesentlichen fertig war. Es sei mir gestattet, bei dieser Gelegenheit ein Versehen 
richtig zu stellen, das sich bei Kızse findet. Die dort angegebene Menge von 0,2 g 
Harnstoff auf 100g Blatter von Listera stammt von WEYLAND, nicht aber von Fosse, 
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Den Arginingehalt des erhaltenen Eiweißstoffes bestimmte er mit 12 


bis 13%, so daB 100g getrocknetes Protoplasma rund 2 g Arginin ent- 
halten. Der Zerfall des Arginins geht nach folgender Formel vor sich : 


NH, 
He NH, NH, NE, 
NH-(CH,,—CH--CO0B-+B,0->004+NH,—CH,—(CH,, GH 
Arginin DE, Ornithin — 


Das Arginin hat ein rund dreimal so groBes Molekulargewicht (174) 
wie der Harnstoff (60), so daB also 100 g trocknes Myxomycetenproto- 
plasma etwa 0,7 g Harnstoff liefern könnte. Nehmen wir an, ein Listera- 
Exemplär wiege 50 g, so würde der Harnstoffgehalt nach WEYLAND un- 
gefähr 0,1 g betragen. Diese Menge könnte nach obiger Berechnung 
durch den Zerfall von 14 g trockenem Pilzprotoplasma geliefert werden, 
also ungefähr dem dritten Teile des Frischgewichtes der ganzen Pflanze. 
Dabei ist der Wassergehalt des Protoplasmas noch gar nicht berück- 
sichtigt; ferner ist zu bedenken, daß auch die Wandsubstanz einen be- 
trächtlichen Gewichtsanteil ausmacht, so daß für das eigentliche Eiweiß, 
das durch seinen Arginingehalt beim Zerfall Harnstoff liefern könnte, nur 
ein geringer Rest des gesamten Pilzfrischgewichts übrig bleibt. Auf Grund 
dieser Erwägungen ist also eine derartige Anhäufung von Harnstoff, wie 
sie WEYLAND angibt, überhaupt nicht denkbar. Selbstverständlich ist es 
möglich, daß der Arginingehalt des Eiweißes der Mykorrhyzapilze höher 
ist; indessen können die Unterschiede nicht so beträchtlich sein, daß 
sich die von WEYLAND angegebenen Zahlen erklären ließen. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Leipziger Botanischen Institut aus- 
geführt. Herrn Prof. Dr. RUHLAND spreche ich für die gegebene An- 
regung und für das entgegengebrachte Interesse sowie für die Unter- 
stützung, die er mir jederzeit zuteil werden ließ, meinen ergebensten 
Dank aus. Ebenso danke ich Herrn Privatdozenten Dr. Bachmann, 
Herrn Privatdozenten Dr. WerzeL und Herrn Dr. UzricH für ihr 
Interesse und für manchen wertvollen Ratschlag. 


Nachtrag. 

In jüngster Zeit benutzte Tausöck! das Xanthydrol zum Nachweis des 
Harnstoffes in kleinen Gewebestücken; er fand Harnstoff in Keimlingen von 
Soja hispida, Vicia Faba, Helianthus annuus, Cucurbita pepo, Lupinus albus, 
Phaseolus, Pisum sativum, Cannabis sativa, Secale cereale. Er nahm die Reak- 
tion auf dem hohlgeschliffenen Objektträger vor oder extrahierte mit Essigsäure 
im Mikroextraktionsapparat. Nach dem Zusatz des Reagenses wurde mit Essig- 
säure oder Methylalkohol gewaschen; in beiden Lösungsmitteln ist Dixanthyl- 


1 Tausöck: Nachweis und Physiologie des Harnstoffes in der höheren 
Pflanze, Österr. botan. Zeit. 76, H. 1. 1927. 
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harnstoff unlöslich. Mit dieser Methode erhielt Tauzöck mehr oder weniger 
kurze oder auch längere Kristallnadeln und -büschel. 

Es wäre zu begrüßen, wenn diese Methode tatsächlich den Nachweis des 
Harnstoffes in kleinen Gewebestücken ermöglichte. Indessen ist auf Grund der 
Unlöslichkeit in Alkohol oder Essigsäure allein die Identität der von Tausöck 
erhaltenen Kristalle mit Dixanthylharnstoff noch nicht erwiesen; eine Schmelz- 
punktbestimmung hat TAauBöck nicht vorgenommen. Andere Xanthylverbin- 
dungen sind gleichfalls in stärkerer Essigsäure unlöslich; Fosse und HreuLLe (5) 
fällten Allantoin mittels Xanthydrol gleichfalls in essigsaurer Lösung. Es wäre 
auch denkbar, daß die im Chlorophyll enthaltenen Pyrrolkerne mit Xanthydrol 
reagieren; nach Fosse (4) stört Pyrrol die Eindeutigkeit des Harnstoffnachweises 
mittels Xanthydrol. 

Aus eingeengten alkoholischen Extrakten habe ich nach Ansäuerung mit 
Essigsäure und Zusatz von Xanthydrol gleichfalls Büschel sehr kurzer Kristalle 
ähnlich denen, die TAUBöck abbildete, erhalten; die mikroskopische Beobachtung 
ergab, daß sie sich in 70% iger Essigsäure lösten. 
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PHYSIOLOGISCHE UND ANATOMISCHE UNTERSUCHUNGEN 
AN EINER GERINGELTEN LINDE. 


Von 


Hans SÔDING. 
Mit 8 Textabbildungen. 
(Eïngegangen am 5. Mai 1927.) 


Im Frühjahr 1923 wurde der eine Stamm einer gabelig geteilten Linde 
(Tilia cordata MILL.) im botanischen Garten in Münster i. W., deren 
Gabelstelle etwa in der Höhe des Erdbodens liegt, von Herrn Prof. 
Dr. BENECKE geringelt. Ob die beiden Gabelstämme, wie es schien, aus 
einer Pflanze hervorgegangen waren, oder ob sie verschiedene, mitein- 
ander verwachsene Individuen darstellen, mag dahingestellt bleiben; 
jedenfalls zeigte die Gabelstelle selbst einen einheitlichen Holzkörper 
und Kambiumring, so daß ein Stoffaustausch zwischen beiden Stämmen 
ohne Zweifel möglich war und beide physiologisch eine Einheit bildeten. 
Die Ringelung selbst wurde ungefähr 1,45 m über dem Erdboden in einer 
Breite von etwa 9cm vorgenommen. Bald zeigten sich am geringelten 
Stamme die bekannten Folgeerscheinungen der Ringelung: kleinere, eher 
vergilbende und im Herbste eher abfallende Blätter, reichlicheres Fruch- 
ten, augenfälliges Dickenwachstum nur oberhalb der Ringelung, kräftige 
Kallusbildung am oberen und nur ganz geringfügige am unteren Rande 
der Ringelung, unterhalb welcher bis zum Boden viele Seitensprosse aus- 
trieben mit großem, sattgrünem, im Herbste sich lange haltendem Laube. 

Bereits Tu. HARTIG (1858) berichtet, daß, wenn von zwei Gabel- 
stämmen der eine geringelt wird, in dem Stücke zwischen Ringelung 
und Gabelteilung ,,fortdauernde normale Auflösung und Wiederansamm- 
lung von Reservestoffen‘‘ stattfindet. Dieses Ergebnis bestätigte auch 
die mikroskopische Untersuchung von Holz- und Rindenstückchen, die 
einige Zentimeter oberhalb und unterhalb der Ringelung sowie aus dem 
unverletzten Gabelstamm in der Höhe der Ringelung ausgebohrt — 
Vom Holze wurden dabei allerdings nur die äußeren Jahresringe e 
halten, doch wird dies kaum einen Fehler bedingen, da es in diesen Unter. 
suchungen auf einen Vergleich der Reservestoffmengen ankam. 

Im einzelnen zeigte sich nun, daB zu allen Jahreszeiten oberhalb der 
Ringelstelle in Rinde und Holz mehr Starke vorhanden war als unterhalb. 
Der ungeringelte Stamm nahm meist eine Mittelstellung ein. Dies trat 
auch makroskopisch hervor in einer + intensiven Schwarzfärbung der 

Planta Bd. 4. : 25 
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Schnitte auf Zusatz von Jodjodkaliumlösung. Im Winter löst die Linde 
die Stärke in Holz und Rinde mehr oder minder vollständig auf. So war 
z. B. am 8. II. 1927 der ungeringelte Stamm ganz stärkefrei, doch wurde 
am 19. I. 1924 in der Rinde, nicht dagegen im Holz, Stärke gefunden. 
Auch Russow (1883) und Mer (1898) fanden im Winter in der Rinde 
Stärke, während Weser (1909) auch noch einen geringen Stärkegehalt 
des Holzes feststellte. Im Winter ist also nur wenig oder gar keine Stärke 
vorhanden. Bei dem geringelten Stamm wurde nun oberhalb der Ringel- 
stelle in Holz und Rinde stets Stärke gefunden (einmal im Holz nur in 
Spuren). Im Januar habe ich es leider versäumt, hierüber eine Unter- 
suchung anzustellen, doch berichtet Fiscuzr (1891), daß er am 7. und 
8. I. 1890 in einem geringelten Lindenast nur oberhalb der Ringelung 
Stärke gefunden hat. Dasselbe Verhalten fand er an Ästen der Birke 
und Eiche. Mer hatte am 27. XII. 1897 bei der Zitterpappel, die nach 
ihm im Winter sonst stärkefrei ist, ein entsprechendes Ergebnis. Histo 
(1917) beobachtete am 20. XII. 1912 bei Cornus controversa eine An- 
häufung von Stärke oberhalb der Ringelstelle. Für andere Jahreszeiten, 
bzw. ohne Angabe der Jahreszeit, berichten MÜLLER (1888), Fıscher 
und Krige (1908), bei insgesamt etwa einem Dutzend untersuchter 
Arten oberhalb der Ringelstelle einen vermehrten Stärkegehalt gefunden 
zu haben. Es handelt sich hierbei also wohl um eine allgemeine Gesetz- 


Fett! wurde durch die Sudanfärbung nachgewiesen. Es war im 
Holzkörper oberhalb der Ringelung gleichfalls in größerer Menge vor- 
handen als unterhalb. In der Rinde hingegen verhielt sich das Fett durch- 
aus anders. 4mal fand ich es oberhalb der Ringelung in größerer Menge, 
4mal war oberhalb und unterhalb kein Unterschied im Fettgehalt wahr- 
zunehmen, und 11mal war es unterhalb der Ringelung in größerer Menge 
vorhanden. Doch muß hinzugefügt werden, daß es oft sehr schwer ist, 
die Fettmengen verschiedener Rindenschnitte durch Schätzung zu ver- 
gleichen. Dennoch ist es aber zweifellos, daß sich in der Rinde unterhalb 
der Ringelung wenigstens ebenso viel Fett befindet als oberhalb. 

Das in der Rinde gespeicherte Fett macht einen sehr großen Teil, 
oft wohl die Hauptmasse der Reservestoffe des Baumes aus. Ob daher 
die Gesamtmasse der Assimilate oberhalb der Ringelung größer war als 
unterhalb, läßt sich auf diese Weise nicht entscheiden. Der Gehalt des 
Baumes an Zucker wurde nicht bestimmt. Schleim ist, wie die mikro- 
skopische Untersuchung zeigt, in der Rinde in ziemlich reichlicher Menge 
vorhanden. Vielleicht spielt er eine Rolle als Nährstoff. 

Daß die unterhalb der Ringelung vorhandenen Nährstoffe von dem 
unverletzten Gabelstamme herrühren, ist natürlich nicht zweifelhaft. 


1 Bezüglich der Chemie des Fettes vergleiche die folgende Arbeit von Herrn 
Horst Enge. 
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Tu. HARTIG hat seine Versuche bereits in dieser Weise erklärt. Ein Teil 
der Nährstoffe wird aber auch von den unterhalb der Ringelung aus- 
getriebenen Seitenzweigen stammen. 

An der Ringelstelle selbst waren an einem ausgebohrten Holz- 
stückchen im September 1926 die beiden äußeren Jahresringe ganz, der 
drittjüngste zum Teil abgestorben, die inneren J. 
waren noch lebend und enthielten Fett und etwas Stärke. Ob sie ihre 
Nährstoffe allein aus dem aufsteigenden Transpirationsstrome bezogen 
haben oder ob eine Stoffwanderung beschränkten Grades auch durch 
das räumlich ein Maschenwerk bildende Holz- und Markstrahlparen- 
chym möglich ist, mag dahingestellt bleiben. 

Es ist bekannt, daß geringelte Bäume oberhalb der Ringelung in 
Stamm und Blättern einen übernormalen Gehalt an Assimilaten auf- 
weisen (LECLERC DU SABLON 1906, Hısıno 1917), da diese infolge der 
Ringelung nicht abgeleitet werden können. So mag auch der unter- 
suchte Lindengabelstamm oberhalb der Ringelstelle infolge der Stauung 
der abwärts wandernden Nährstoffe einen höheren Gesamtgehalt an 
Assimilaten besessen haben, und hierauf wird, wenigstens zum Teil, der 
höhere Gehalt des Holzes an Stärke und Fett sowie der Rinde an Stärke 
beruhen. Daneben sind offenbar noch andere Ursachen im Spiel. Es 
wurde schon hervorgehoben, daß oberhalb der Ringelung auch im Winter 
Stärke vorhanden war, unterhalb der Ringelung fehlte sie dagegen im 
Winter. Im nicht geringelten Stamme war sie mitunter vorhanden, mit- 
unter fehlte sie. Die Auflösung der Stärke geht also oberhalb der 
Ringelung weniger weit. Unterhalb der Ringelung wurde nach meinen 
Beobachtungen die Stärke im Herbste eher aufgelöst und im Frühjahr 
später wiedergebildet als im nicht geringelten Stamm. Der Baum ist 
also durch die Ringelung, wie bezüglich des Blühens, Fruchtens, Dicken- 
wachstums usw., so auch bezüglich der Stärkeauflösung und -wieder- 
bildung physiologisch anders „gestimmt‘. Oberhalb der Ringelung ist 
die Stärkebildung, unterhalb der Ringelung die Stärkelösung begünstigt. 

Durch die Ringelung wird aber nicht nur der Stoffaustausch von 
oben nach unten unterbunden, sondern es wird ebenfalls ein Nährstoff- 
strom, der in der Rinde aufsteigt, unterbrochen. Der größte Teil der 
im Frühjahr in die Krone gelangenden Nährstoffe wandert bekanntlich 
im Holzkörper, doch ist es wohl nicht ausgeschlossen, daß bei den Bäumen 
auch die Rinde an der Aufwärtsleitung der Reservestoffe wenigstens 
mitbeteiligt ist (Prerrer 1897, Jost 1913, Beweoke 1924). Srras- 
BURGER (1891, S. 892) glaubt zwar, daß im allgemeinen in der Rinde 
der Bäume keine Aufwärtsbewegung von Kohlehydraten erfolgt; doch 
fand er, daß in dem unteren Teil eines geringelten Astes einer Eiche 
die Stärke im Bastparenchym nach oben nachrückte, so wie die Zone 
unmittelbar unterhalb der Ringelung durch die Ableitung der Stärke 

25* 
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in den Holzkörper und von da nach oben stärkefrei geworden war. 
Er stellte also unterhalb der Ringelung einen aufsteigenden Nährstoff- 
strom in der Rinde fest. Für die Mitbeteiligung der Rinde an der Auf- 

der Nährstoffe sprechen auch Versuche von LecLero Du 
SABLON (1906), doch scheinen die geringelten Bäume hierbei stark ge- 
schädigt worden zu sein (sie gingen bereits im folgenden Winter ein), 
so daß die Versuche wohl nicht beweisend sind. Neuerdings ist die Auf- 
wärtsleitung der Nährstoffe in der Rinde von Curtis (1920, 1923, 1925) 
und Weevers (1923) verfochten worden. Die Ringelung hätte also nach 
dieser Annahme auch unterhalb eine Sioffstauung in der Rinde zur Folge. 
Wandert nun wenigstens ein Teil dieser gestauten Nährstoffe nicht durch 
die Markstrahlen ins Holz ab, sondern wird in Form von Fett, das nach 
Weser (1909) eine stabile Form der Kohlenstoffspeicherung darstellt, in 
der Rinde gespeichert, so wird damit auch die Tatsache verständlich, 
daß sich in der Rinde unterhalb der Ringelung meist ebenso viel oder 
mehr Fett befindet als oberhalb. 

Möglicherweise spielen hierbei jedoch andere Ursachen die entschei- 
dende Rolle oder wirken wenigstens mit. Im allgemeinen — NIKLEWsKI 
(1906) und WEBer stellten auch Ausnahmen fest — gehen bei der Linde 
Stärkezunahme und Fettabnahme Hand in Hand und umgekehrt. Nun 
ist unterhalb der Ringelung die Stärkelösung begünstigt, die Stärke- 
bildung gehemmt. Daher erscheint die Annahme wohl als möglich, daß 
die Fettbildung entsprechend gefördert sei und hierauf der hohe Fett- 
gehalt der Rinde unterhalb der Ringelung wenigstens zum Teil beruhe. 
Daß eine solche Fettansammlung im Holzkörper nicht hervortritt, erklärt 
sich dann offenbar damit, daß der Holzkörper von den Folgen der 
Ringelung nur in sehr viel geringerem Grade betroffen wird. 

Zusammenfassend läßt sich also feststellen, daß oberhalb der Ringe- 
lung der vermehrte Gehalt des Holzes und der Rinde an Stärke und des 
Holzes an Fett wohl auf Stauung der abwärts wandernden Assimilate 
beruht. Die geförderte Stärkebildung oberhalb und Stärkelösung unter- 
halb der Ringelstelle arbeiten gleichfalls auf einen vermehrten Stärke- 
gehalt oberhalb der Ringelung hin. Der hohe Fettgehalt der Rinde unter- 
halb der Ringelung beruht vielleicht auf Stauung eines in der Rinde auf- 
wärts wandernden Nährstoffstromes und Begünstigung der Fettbildung, 
entsprechend der Hemmung der Stärkebildung, unterhalb der Ringelung. 

Der geringelte Stamm zeigte nur oberhalb der Ringelung kräftiges 
Dickenwachstum sowie starke Kallusbildung am Wundrande; unterhalb 
derselben waren das Dickenwachstum und die Kallusbildung nur ganz 
geringfügig. Da unterhalb der Ringelstelle in der Rinde, namentlich in 
der Nähe des Kambiums, reichlich Fett vorhanden war, kann der ver- 
schiedene Gehalt an Assimilaten für Dickenwachstum und Kallusbildung 
nicht entscheidend sein. Vermutlich ist daher das geringfügige Dicken- 











Physiologische und anatomische Untersuchungen an einer geringelten Linde. 377 


wachstum sowie auch das Austreiben der Seitensprosse unterhalb der 
Ringelung auf Störung von Wachstumskorrelationen zurückzuführen, 
die einstweilen noch nicht übersehbar sind. 

Es ist bekannt, daß das oberhalb und unterhalb einer Ringelung ent- 
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Abb. 1. Anomales Holz oberhalb der Ringelung. Vergr. 300. Das im Herbst geerntete Holz enthält 
Stärke und Fett. 


stehende sekundäre Gewebe anomalen Bau hat. (Bezüglich des normalen 
Baues von Holz und Bast der Linde vgl. STRASBURGER [1891] oder 


re 


sr 
05 0) 02 


) ( 


ere 


aus 
om 


(eleici-== 


OCT 


. 


> 
Lerten 


Ne View © 


(dd 


es 


raser 


(ys) T) 
EST 





Abb. 2. Anomales Frühholz oberhalb der Ringelung. Vergr. 200. Das im Winter geerntete Holz 
enthält besonders Fett. 


STRASBURGER-KOERNICKE [1923].) Schon beim Anbohren des Baumes, 
um die zur mikroskopischen Untersuchung nötigen Holzstückchen zu ent- 
nehmen, erwies sich das Holz oberhalb der Ringelung als sehr viel weicher 
als das des ungeringelten Stammes. Mikroskopisch zeigte sich das ano- 
male Holz (Abb. 1 und 2) charakterisiert durch verbreiterte Markstrahler 
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und durch eine vergrößerte Anzahl von Holzparenchymzellen, an vielen 
Stellen auch von Gefäßen. Die Gefäße sind englumiger, das Lumen der 

ymzellen ist in radialer Richtung bedeutend erweitert. Der 
Größenunterschied zwischen den einzelnen Elementen des Holzes ist da- 
her geringer, und diese selbst sind auf dem Querschnitt — im Gegensatz 
zum normalen Holz — meist + deutlich radial geordnet. Ein Längs- 
schnitt zeigt die Verkürzung der Gefäße, Fasern und Holzparenchym- 
zellen. Die mazerierten Holzfasern zeigen 
statt der normalen, schlankspindelförmigen 
Gestalt vielfach etwas unregelmäßige Form 
(Abb. 3). Ihre Wände sind dünner als bei 
den Fasern des normalen Holzes. Die Jahres- 
ringe sind im anomalen Holz zwar auch er- 
kennbar, jedoch weniger deutlich als im nor- 
malen Holz. 

Den geschilderten Bau zeigt das Holz in 
einer Entfernung von etwa 4 cm oberhalb der 
Ringelung. Unmittelbar oberhalb dieser ist 
das Holz + parenchymatisch und bildet so 
den Übergang zum Kallus.. Weiter nach oben 
nimmt dagegen die Länge der einzelnen Ge- 
webeelemente immer mehr zu, und 40 cm 
oberhalb der Ringelung zeigte das Holz im 
wesentlichen den normalen Bau. 20 cm ober- 
halb der Ringelung ist dagegen das Holz noch 
deutlich anomal. Im einzelnen sei auf alle 
diese Verhältnisse nicht näher eingegangen, da 
anomales Holz oberhalb von Ringelungen wie- 
derholt beschrieben worden ist. 

Die nach erfolgter Ringelung gebildete 
sekundäre Rinde zeigt gleichfalls anomalen 
Abb.3. Mazerierte anomale Holz- Bau. In dernormalen Lindenrinde folgen vom 

vo = ce Kambium aus nach auBen Platten von Bast- 

fasern, Bastparenchym, Siebröhren mit Ge- 

leitzellen und nochmals Bastparenchym. In der anomalen Rinde ist 
diese regelmäßige Schichtenfolge nicht vorhanden. Die Grundmasse des 
Gewebes besteht aus Parenchym, in das die Siebréhren mit ihren Geleit- 
zellen und die Bastfasern eingebettet sind (Abb. 4 und 5). Die Zellen 
sind meist + deutlich in radialen Reihen angeordnet, doch ist die An- 
ordnung öfters gestört. Im Gegensatz zur normalen Rinde sind die 
Parenchymzellen in radialer Richtung meist nicht oder nur wenig ver- 
kürzt, vielfach sogar radial gestreckt. Sie enthalten entweder Fett und 
Stärke oder sind davon frei und zeigen dann auf dem Querschnitt derbe 
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Tüpfel in den horizontalen Wänden. Diese letzten Zellen führen vielfach 
auch einen, seltener mehrere Kristalle. Hier liegen also dieselben Ver- 





Abb.4. Anomale Rinde oberhalb der Ringelung. Vergr. 500. v Siebröhren, p Parenchymzelle mit 
Tüpfeln, m Markstrahl. Die im Herbst geerntete Rinde enthält Stärke und Fett. 


hältnisse vor wie in der normalen Rinde. Eine vermehrte Anzahl von 
Kristallen, wie sie VEPREK (1902) bei der anomalen Rinde eines Maser- 





Abb. 5. Andere Stelle desselben Schnittes. Vergr. etwa 540. 
1 Bastfasern, k Keratenchym, v und p wie oben. 


stückes einer Zerreiche gefunden hat, konnte ich hier nicht beobachten. 
Die Bastfasern fehlen stellenweise, an anderen Stellen liegen sie einzeln 











380 H. Söding: 


oder zu Nestern oder mitunter zu tangentfalen Binden vereinigt. Einige 
wenige haben ein relativ weites Lumen. Infolge des Zurücktretens der 
schützenden Bastfasern werden die Siebröhren von den benachbarten 
Zellen zerdrückt, so daß ein Keratenchym entsteht, das der normalen 
Rinde fehlt. Die Markstrahlen sind verbreitert. Besonders tritt dies 
auf einem tangentialen Längsschnitt hervor, wo die Stränge von Bast- 
parenchym und Siebröhren vielfach bogig gekrümmt zwischen den Mark- 
strahlen verlaufen. Auch die geringere Länge der Siebröhrenglieder und 
einiger Bastparenchymzellen fällt auf. 

Diese Angaben beziehen sich wieder auf eine Entfernung von etwa 
4 cm oberhalb der Ringelung. Weiter nach unten geht die Rinde unter 





ere 
Abb.6. Anomales Holz (a.h.), Kambium (a.k.) und Rinde (a. r.) unterhalb der Ringelung. Unten 
normales, im Jahre vor der Ringelung gebildetes Spätholz. Vergr. etwa 540. 


Zunahme der parenchymatischen Elemente und Abnahme der Bast- 
fasern in die Rinde des Kallus über. In größerer Höhe dagegen erscheinen 
wieder die tangentialen Bastfaserbinden, und es vollzieht sich der Über- 
gang zum normalen Gewebe. Dies scheint jedoch in der Rinde langsamer 
zu geschehen als im Holz. 

Das etwa 3—6 cm unterhalb der Ringelung gebildete Gewebe ähnelt 
dem Gewebe oberhalb, besitzt aber eine sehr viel geringere Dicke. Das 
seit der Ringelung (Frühjahr 1923) bis Herbst 1926 gebildete Holz 
machte nur 4 bis etwa 25 Zellschichten aus, wechselte also an verschie- 
denen Stellen sehr in seiner Ausdehnung, während die Mächtigkeit des 
Rindengewebes nicht im selben Maße variierte. Die Zellen des Holzes 
(Abb. 6 und 7) sind in radialen Reihen angeordnet; jedoch sind, wo das 
Holz in reichlicher Menge gebildet ist, andere Zellen + unregelmäßig 
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in diese Reihen eingeschoben. Holzparenchymzellen, die Fett und Stärke 
führen, sind reichlich vorhanden. Statt der typischen Holzfasern sind 
+ dünnwandige, leer erscheinende, parenchymatisch-gestreckte bis 
faserartige, an den Enden oben und unten in radialer Richtung in der 
Regel, in tangentialer Richtung weniger häufig abgestutzte oder abge- 
rundete Zellen mit spaltenförmigen Tüpfeln ausgebildet (Abb. 8). Ähn- 
liche Zellen entstehen auch unmittelbar oberhalb der Ringelung. Die 
Gefäße — Tracheen und Tracheiden — fehlen an vielen Stellen, an 
anderen sind sie in größerer Menge vorhanden. Ihr Lumen ist häufig sehr 
eng. Die Markstrahlen sind breiter als die des normalen Holzes, die 
einzelnen Zellen dementsprechend ebenfalls breiter, aber auch kürzer. 
Ein Längsschnitt zeigt, daß sämtliche Elemente des anomalen Holzes 
dem normalen gegenüber verkürzt sind. Zugleich fällt auf, daß die Mark- 








Abb.7. Anomales Holz unterhalb Ringelung. Stelle, an der das Holz in verhältnismäßig 
reichlicher Menge gebildet ist. Vergr. 330. m Markstrahlen. 


strahlen bei ihrem Austritt aus dem normalen Holz einen scharfen Knick 
nach unten machen und, indem sie sich nach unten senken, im anomalen 
Holz weiter verlaufen. Dies zeigt, daß die Rinde sich nach der Ringelung 
etwas nach unten hin zusammengezogen hat. 

Es sei noch erwähnt, daß auch faserartige Zellen mit spaltenförmigen 
Tüpfeln und spiraliger Wandverdickung beobachtet wurden. 

Das Kambium (Abb. 6) ist mitunter nur wenig deutlich ausgebildet, 
stellenweise wohl auch in Dauergewebe übergegangen. In der Rinde 
(Abb. 6) ist die Anordnung der Zellen in radialen Reihen ebenfalls vor- 
handen, doch haben sich manche Zellen sekundär wiederholt geteilt. 
Die dabei entstandenen Zellen sind oft von ungleicher Größe. Das 
ganze Gewebe, das aus Bastparenchym mit eingestreuten Siebröhren be- 
steht, erinnert in seinem Bau an die Siebteile der Kallusrinde oberhalb 
der Ringelung. Die Siebröhren sind viel enger als die der normalen Rinde. 
Die weitaus meisten Bastparenchymzellen führen Fett und Stärke, einige 
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jedoch erscheinen leer und zeigen + oval geformte Tüpfel. Bastfasern 
scheinen zu fehlen. Kristalle kommen stellenweise vor als Drusen, ziem- 
lich kleine Einzelkristalle und Ansammlungen kleiner, schwerer genau zu 
erkennender Formen. Die Markstrahlen gleichen denen der normalen 
Rinde. Auf radialen Längsschnitten sind oft die Kambiumzellen und 

‚in Reihen nebeneinander liegend, deutlich zu erkennen, 
doch ist die Anordnung nicht stets so regelmäßig. Die Siebplatten sind 
+horizontal bis schräg gestellt und nur schwer zu erkennen, die einzelnen 
Siebröhrenglieder auffallend kurz. 

Nach oben, in Richtung auf den winzig ent- 
wickelten Kallus, nimmt das anomale Gewebe 
an Mächtigkeit zu, wobei die Gefäße sehr spär- 
lich werden. Weiter unten (40 cm unterhalb der 

\ Ringelung) ist das Kambium nicht mehr tätig ge- 
L À 





wesen; hier fehlt dementsprechend das anomale 
Gewebe. 
F Es sei noch hervorgehoben, daß die Grenzen 
ne | zwischen normalem und anomalem Gewebe, so- 
wohl oberhalb wie unterhalb der Ringelung, in 
Holz und Rinde, stets vollkommen scharf sind. 
Die Abweichungen der anomalen, einige Zen- 
timeter oberhalb und unterhalb der Ringelstelle 
gebildeten Gewebe von dem normalen lassen 
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5 «A sich zunächst rein anatomisch betrachten und 
4 im wesentlichen auf vier Gesichtspunkte zuriick- 

BC führen : 

rs 1. Die Zellen des Holzes und der Rinde sind 

4 + verkürzt (GefäBe und Siebrühren, Holzfasern, 





| Holz- und Bastparenchymzellen). 
Abb. 8. An Stelle der Holz- 2. Die weitlumigen Elemente, Gefäße und 
lung gebildete Zellen. Nach Siebröhren, besitzen vielfach ein engeres, die eng- 
lumigen Elemente, Holz- und Bastparenchym- 
zellen, dagegen ein weiteres Lumen. 

3. Die Markstrahlen sind vielfach verbreitert, entsprechend sind auch 
die einzelnen Markstrahlzellen breiter. 

4. Das Mengenverhältnis der einzelnen Elemente ist anders, oder es 
fehlen im normalen Gewebe vorkommende Elemente. So werden z.B. 
mehr Holzparenchymzellen, aber weniger oder keine (unterhalb der 
Ringelung) Bastfasern gebildet. 

Alle diese Anomalien, die für das Holz an zahlreichen Pflanzen wieder- 
holt und eingehend, für die Rinde andeutungsweise beschrieben wurden, 
wirken auf einen mehr gleichförmigen, + parenchymatischen Aufbau 
des Holzes und der Rinde hin. Dasselbe Verhalten fand Neerr (1914) 


Vergr. 320. 
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bei Tilia americana am sekundären Zuwachs von Verzweigungsstellen, 
deren Haupttrieb dekapitiert worden war. Oberhalb der Ringelung, wo 
kräftiges Dickenwachstum stattfindet, wird durch diese anomalen Ge- 
webe der Übergang vom normalen, in größerer Entfernung von der 
Ringelstelle entstehenden Gewebe in das des Kallus gebildet (De VRIES 
1876). 

Auffallend ist noch die + deutliche Anordnung der Zellen der ano- 
malen Gewebe in radialen Reihen. Im normalen Holz drängen die weiten 
Gefäße ihre Nachbarzellen zur Seite, und die wohlausgebildeten Holz- 
fasern schieben sich aneinander vorbei und zwischeneinander. So wird 
die ursprüngliche radiale Anordnung der Zellen meist gestört. Im ano- 
malen Holz treten bei der meist geringeren Weite der Gefäße und der 
Verkürzung der Holzfasern diese Störungen natürlich nur in geringerem 
Grade auf. In der normalen Rinde wird die Anordnung der Zellen in 
Radialreihen jedesmal unterbrochen durch die Platten der Bastfasern, die 
im anomalen Gewebe zurücktreten oder fehlen. 

Zusammenfassend läßt sich also feststellen, daß die anomalen Gewebe 
weit weniger differenziert sind als das normale, was nach Küster (1925) 
bei allen Wundgeweben der Fall ist. Durch unvollständige Differen- 
zierung entstehen ferner Zellformen oder Gewebe, die in der Linde nor- 
malerweise nicht vorkommen, so z. B. unterhalb der Ringelung an Stelle 
der Holzfasern parenchymatische + langgestreckte Zellen mit dünnen 
Wänden und Spaltentüpfeln oder oberhalb der Ringelung das Keraten- 
chym, zu dem die Siebröhren infolge des Fehlens der schützenden Bast- 
fasern zusammengedrückt werden. 

Vom physiologisch-anatomischen Gesichtspunkte aus ist das anomale 
Gewebe in dreifacher Hinsicht charakterisiert: 

1. durch die Rückbildung der leitenden Elemente (engere und kür- 
zere Gefäße)!, kürzere Siebröhrenglieder und Bildung von Keratenchym 
oberhalb der Ringelung; engere und kürzere, stellenweise fehlende Ge- 
fäße, engere und kürzere Siebröhren unterhalb der Ringelung); 

2. durch die Rückbildung der Festigungselemente (dünnwandigere, 
kürzere Holzfasern, stellenweise fehlende Bastfasern o.d.R.; keine 
typische Ausbildung der Holzfasern, keine Bastfasern u. d. R.); 

3. durch die gesteigerte Ausbildung der Speicherelemente (mehr und 
weitere Holzparenchymzellen, weitlumigere Bastparenchymzellen, ver- 
breiterte Holz- und Rindenmarkstrahlen o. d. R.; mehr und weitlumigere 
Holzparenchymzellen, breitere Holzmarkstrahlen, mehr Bastparenchym 
u.d.R.). 

Vom Standpunkte einer ökologischen Betrachtung aus erscheinen 


1 Die verminderte Ausdifferenzierung der Gefäße wird jedoch stellenweise + 
aufgewogen durch eine oft bedeutende Vermehrung ihrer Zahl. 
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diese Änderungen, besonders für das anomale Gewebe oberhalb der 
Ringelung, verständlich. 

1. Die oberhalb der Ringelung neu angelegten Gefäßbahnen müssen 
blind endigen. In nächster Nähe der Ringelung wird kein irgendwie er- 
heblicher Wassertransport in ihnen stattfinden können. Erst in einiger 
Entfernung wird sich oberhalb der Ringelung in den neugebildeten Ge- 
fäßen durch radiale Zuleitung von den älteren Gefäßen her wieder ein 
Wasserstrom einstellen. Ähnlich wird sich auch in den Siebröhren in 
nächster Nähe der Ringelung kein größerer Stofftransport vollziehen 
können. Der Baum ist oberhalb der Ringelstelle dicht angefüllt mit ge- 
speicherten Reservestoffen, so daß sie sich stauen und nur ein langsamer 
Zufluß an Nährstoffen von oben nachströmen kann. Zwar findet diese 
Stauung auch weiter oben statt, doch müssen hier noch wenigstens so 
viele Nährstoffe nachströmen, als weiter unten für Dickenwachstum und 
Atmung verbraucht werden, also um so mehr, je höher am Stamm. Dem 
verringerten physiologischen Bedürfnis an Leitungsbahnen kurz oberhalb 
der Ringelung entspricht nun ihre anatomische Rückbildung. 

2. Ein Bedürfnis des Baumes an Festigungsgewebe des Holzes kurz 
oberhalb der Ringelung ist gleichfalls nicht vorhanden. Bricht der Baum, 
so wird er vermutlich entweder an der Ringelstelle selbst — dem 
schwächsten Punkte — brechen oder weiter oben, wo der Stamm bereits 
dünner wird. Eine kräftige Ausbildung von Holzfasern unmittelbar ober- 
halb der Ringelung wäre nutzlos. — Die Bastfasern der Linde haben 
normalerweise wohl eine doppelte Bedeutung. Sie schützen die Innen- 
rinde gegen mechanische Verletzung von außen und bewahren die Sieb- 
röhren vor dem Zerdrücktwerden durch die Nachbarzellen. Dieser letzte 
Punkt verliert natürlich mit dem verringerten Bedürfnis des Baumes 
an Siebröhren kurz oberhalb der Ringelung an Bedeutung. Bezüglich 
des äußeren Schutzes ist zu bedenken, daß eine mechanische Beschädi- 
gung der Rinde wohl am leichtesten von der Ringelstelle selbst ausgehen 
könnte. Hiergegen bieten aber die senkrecht von oben nach unten ver- 
laufenden Bastfaserbündel keinen Schutz. Eine besonders kräftige Aus- 
stattung des Baumes mit ihnen unmittelbar oberhalb der Ringelung wäre 
daher wohl ohne erheblichen Nutzen. 

3. Die Speichergewebe werden oberhalb der Ringelung in vermehrtem 
Maße ausgebildet. Das entspricht dem Umstande, daß, wie vorher im 
einzelnen dargelegt, oberhalb der Ringelung große Mengen von Reserve- 
stoffen sich stauen, die gespeichert werden müssen. Unter dem Mikro- 
skop erkennt man, daß in dem anomalen Gewebe tatsächlich sehr große 
Mengen von Fett und Stärke gespeichert werden. Besonders das ano- 
male Holz enthält sehr viel mehr Nährstoffe als das angrenzende nor- 
male und ist geradezu als ,,Speicherholz‘ zu bezeichnen (Abb. 1). 
Die unter 1. und 2. angestellten Überlegungen lassen sich natürlich 
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in ähnlicher Weise auch für das anomale Gewebe unterhalb der Ringelung 
durchführen. Auch hier ist ein „Bedürfnis‘‘ für Leitbahnen und Festi- 
gungsgewebe in nächster Nähe der Ringelstelle nicht oder nur in gerin- 
gerem Grade vorhanden. Fraglich erscheint hier jedoch die Bedeutung 
des vermehrten Speichergewebes. Trifft aber die vorher (S. 375) ent- 
wickelte Anschauung zu, daß die Rinde an der Aufwärtsleitung der Nähr- 
stoffe mitbeteiligt ist, so hat das auch unterhalb der Ringelung eine 
Stauung von Nährstoffen zur Folge, die sich in dem dort vorhandenen 
hohen Fettgehalt der Rinde ausdrückt. So erscheint vielleicht auch hier 
ökologisch die Bildung von Speichergewebe verständlich, und man be- 
obachtet dementsprechend auch mikroskopisch einen Reichtum des ano- 
malen Gewebes an Fett und Stärke. Entsprechend seiner geringen Mäch- 
tigkeit kann jedoch die Bedeutung dieses Gewebes nur gering sein. 

Über die Ursachen der Anomalie der Gewebe oberhalb und unterhalb 
der Ringelung ist hiermit natürlich gar nichts ausgesagt. 

Daß die geringere Inanspruchnahme der Gefäße und Siebröhren zu 
einer unvollkommeneren anatomischen Differenzierung oder einer ver- 
minderten Bildung derselben führe, erscheint zwar als durchaus unsicher, 
jedoch nicht als von vorneherein ausgeschlossen. Aus zahlreichen Unter- 
suchungen ist bekannt, daß die Pflanze auf einen verstärkten Bedarf 
an Leitbahnen vielfach mit einer vermehrten Bildung solcher antwortet 
(WINKLER 1908). Auch das Umgekehrte ist beobachtet worden. Daher 
ist auch die Annahme, die Rückbildung der Leitbahnen oberhalb und 
unterhalb der Ringelstelle beruhe auf ihrer geringeren Inanspruchnahme, 
wohl nicht ohne weiteres von der Hand zu weisen. Bezüglich der Fasern 
hat DE VRIES (1876) angenommen, daß „ein bedeutender longitudinaler 
Druck im Kambium‘‘ Bedingung sei für die Entstehung von Holzfasern. 
Durch die Ringelung werde dieser Druck aufgehoben und hierauf beruhe 
das Schwinden der Holzfasern in nächster Nähe einer Ringelwunde. Die 
Richtigkeit dieser Annahme ist wohl zweifelhaft. Daß die Stoffstauung 
oberhalb und gegebenen Falles auch unterhalb der Ringelung ausschlag- 
gebende Ursache für die vermehrte Bildung des Speichergewebes sei, ist 
unwahrscheinlich. Die Ringelung erfolgte im Frühling 1923, das ganze 
in diesem Jahre gebildete Gewebe zeigt den anomalen Bau. Zu Beginn 
des Dickenwachstums hat aber vermutlich noch keine Stoffstauung ober- 
halb der Ringelstelle bestanden, und doch zeigt sich von Anfang an die 
vermehrte Bildung des Holz- und besonders des Bastparenchyms. 

Vielleicht wirkt also von den Verhältnissen, die ökologisch von Be- 
deutung sind, der eine oder der andere Umstand auch als Ursache für 
die Anomalie der Gewebe in der Nähe der Ringelstelle mit, ob aber aus- 
schlaggebend, ist wohl sehr zweifelhaft. 

Man könnte geneigt sein, anzunehmen, daß auch der Wundreiz eine 
erhebliche Rolle spiele. Nun hat aber das Gewebe, das im Jahre 1926, 
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also 3 Jahre nach der Ringelung, gebildet ist, noch denselben anomalen 
Bau wie das unmittelbar nach der Ringelung entstandene. Der Wund- 
reiz selber ist aber in dieser Zeit gewiß abgeklungen. Nicht der Wundreiz, 


Diese Korrelationsstörungen werden natürlich auch die normalen 
Lebens- und Wachstumsvorgänge im Baumkörper mehr oder minder in 
Mitleidenschaft ziehen. So erscheint es verständlich, daß die kompli- 
zierten anatomischen Differenzierungsvorgänge im Gewebe weniger weit 
gehen, die einzelnen Gewebeelemente also weniger differenziert sind und 
die anomalen Gewebe selbst einen primitiveren und mehr gleichförmigen, 
+ parenchymatischen Bau zeigen, wie vorher dargelegt wurde. 

Von diesen Störungen in der Ausdifferenzierung der Gewebe und 
Zellen werden vermutlich die am höchsten differenzierten Elemente, die 
Gefäße, Siebröhren und Fasern, am meisten betroffen. Ihre anatomische 
Rückbildung ist daher in gewissem Grade verständlich. 

Vorhin war hervorgehoben worden, daß oberhalb der Ringelung die 
Anzahl der Gefäße stellenweise vermehrt ist. Je höher differenziert nun 
die Leitbahnen einer Pflanze sind, je weiter das Lumen, je größer die 
Länge der einzelnen Gefäßglieder ist, mit einer desto geringeren Anzahl 
von Gefäßen wird die Pflanze vermutlich auskommen. Vielleicht ist es 
daher erlaubt, als ein Charakteristikum eines hoch differenzierten Leit- 
gewebes auch die verhältnismäßig geringe Anzahl der Gefäße anzusehen. 
Bei geringerer Gewebedifferenzierung, wie sie in dem anomalen Gewebe 
oberhalb der Ringelung vorliegt, könnte dann wieder eine größere Anzahl 
weniger hoch differenzierter Gefäße erscheinen. So würde die zunächst 
überraschende Tatsache einer vermehrten Anzahl von Gefäßen oberhalb 

Diese Überlegungen erklären den Tatsachenverhalt natürlich durch- 
aus nicht, sie sind nicht viel mehr als eine Umschreibung der beobach- 
teten Tatsachen, doch tragen sie vielleicht dazu bei, die Anomalien der 
Gewebe oberhalb und unterhalb der Ringelung wenigstens in gewissem 
Grade verständlich zu machen. : 

Zum Schluß noch ein Hinweis auf die Entstehung des normalen 
Jahresrings! Es wurde oben hervorgehoben, daß das anomale Holz 
unterhalb der Ringelstelle an verschiedenen Stellen ganz verschiedene 
Mächtigkeit, von 4 bis etwa 25 Zellschichten schwankend, aufweist. 
Wo nur wenige Zellschichten vorhanden sind, das Kambium also nur 
sehr träge tätig war, sind die gebildeten Zellen in radialer Richtung mehr 
oder minder stark verkürzt (Abb. 6). Wo hingegen zahlreiche Zell- 
schichten vom Kambium gebildet sind, dieses sich also lebhafter geteilt 
hat, ist das Lumen der gebildeten Zellen weiter (Abb. 7). Dies ist viel- 
leicht als ein Hinweis aufzufassen, daß auch im normalen Jahresring 
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die Weitlumigkeit des Frühholzes auf der lebhaften, die Englumigkeit 
des Spätholzes auf der nachlassenden Tätigkeit des Kambiums beruht, 
wie Mer (1892) betont. 


Zusammenfassung. 

1. Im Frühjahr 1923 wurde der eine Stamm einer gabelig geteilten 
Linde (Tilia cordata Mixx.) geringelt. Der geringelte Stamm enthielt 
seither zu allen Jahreszeiten oberhalb der Ringelung in Holz und Rinde 
mehr Stärke und im Holze mehr Fett als unterhalb der Ringelung. In 
der Rinde war unterhalb der Ringelung wenigstens ebenso viel oder 
mehr Fett vorhanden als oberhalb derselben. 

2. Der vermehrte Gehalt des Holzes und der Rinde oberhalb der 
Ringelung an Stärke und des Holzes an Fett beruht auf Stauung der in 
der Rinde abwärts wandernden Assimilate durch die Ringelung; der 
hohe Fettgehalt der Rinde unterhalb der Ringelung beruht vielleicht auf 
Stauung eines in der Rinde aufsteigenden Nährstoffstromes. 

3. Oberhalb der Ringelung wurde die Stärke im Winter weniger voll- 
ständig aufgelöst als im ungeringelten Stamm; unterhalb der Ringelung 
trat die Stärkelösung früher, die Stärkewiederbildung später ein als im 
ungeringelten Stamm, ein Verhalten, das gleichfalls auf einen erhöhten 
Stärkegehalt oberhalb der Ringelung hinarbeitet. 


4. Die oberhalb und unterhalb der Ringelung entstehenden anomalen 
Holz- und Rindengewebe sind anatomisch weniger hoch differenziert als 
das normale Gewebe; sie sind charakterisiert durch die Rückbildung der 
leitenden und festigenden Elemente (Gefäße und Siebröhren, Holz- und 
Bastfasern) und die gesteigerte Ausbildung der Speieherelemente (Holz- 
und Bastparenchymzellen). 

5. Die Anomalien dieser Gewebe erscheinen vom Standpunkte einer 
ökologischen Betrachtung aus verständlich. Die Ursachen der Ano- 
malien müssen in Korrelationsstörungen bestehen, sind aber im ein- 
zelnen noch nicht erkennbar. 
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ÜBER DIE CHEMIE DES ÖLES DER LINDENRINDE. 
Von 
Horst ENGEL. 
(Eingegangen am 5. Mai 1927.) 


Im AnschluB an die vorstehenden Untersuchungen des Herrn Dr. 
Sonia wurde das fette Öl der Lindenrinde einer näheren chemischen 
Analyse unterzogen. Uber die Chemie der aus den Achsenorganen der 
Baume gewonnenen Baumfette ist bisher nur wenig bekannt geworden. 
So sollen im Stamm der Eiche! Olein, Palmitin und Stearin enthalten sein, 
im Rindenfett von Hamamelis virginica? in der Hauptsache Olein und 
Palmitin. Trotzdem die Gegenwart von fettem Öl in den Achsen der 
Bäume mit Hilfe des Mikroskopes schon lange erkannt worden war, 
ist die Frage, ob Fett oder fettähnlicher Körper®, doch noch keineswegs 
ganz gelöst. So war es wünschenswert, auch über das im Winter als Re- 
servestoff gespeicherte Öl der Lindenrinde chemische Kenntnis zu ge- 
winnen. 


Experimenteller Teil. 
Menge des Fettes. 


Die quantitative Fettbestimmung, die mit der gemahlenen und getrock- 
neten Rinde sowohl mit Benzol als auch mit Äther als Lösungsmittel vorge- 
nommen wurde, lieferte nach 5—6stündigem Extrahieren im Mittel 15,1%. 
Nach anderen Angaben soll das Öl in der Rinde zu 7,9—10,3%, im Holz zu 
6,3—9,2%4 und in Holz und Rinde zusammen zu 9—10%5 enthalten sein. 


Charakterisierung und Kennziffern. 


Das Fett ist bei gewöhnlicher Temperatur flüssig. Auch bei + 5° bleibt es 
noch flüssig. Die Farbe ist hellbraun, der Geruch schwach aromatisch. Nach 
längerem Stehen setzte sich ein krystalliner Bodensatz ab. 

Die Bestimmung der Verseifungszahl, die mit alkoholischer Kalilauge in 
der Wärme vorgenommen wurde, brachte den mittleren Wert von 175,2. Wenn 
auch die eigentliche Verseifung schnell und leicht erfolgte, so wurde die alko- 
holische Lösung der Kaliseifen nicht klar trotz längeren Kochens. Diese Trübung 


1 METZGER, P.: Dissertation München 1896. 

2 GRÜTTNER, F.: Arch, f. Pharm. H. 1, 236. 1898. 

3 Antevs: Arkiv f. Botanik 14, Nr. 16. 1916. 

4 NıkLEwsK1I: Beih. z. Botan. Zentralbl. 19, I, 68. 1906. 

5 BARANETZKY: Botan. Zentralbl. 18, 157. 1884. 
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war in der Gegenwart größerer Mengen unverseifbarer Stoffe begründet. Die 
Ausbeute an Unverseifbarem, welches mit Petroläther aus der neutralen Seifen- 
lösung ausgeschüttelt wurde, hatte denn auch den erheblichen Betrag von im 
Mittel 7,35%. Es bestand zum kleineren Teile aus einer braunen öligen Grund- 
substanz, während der größere Anteil schmale schön krystalline Nadeln! bildete. 

Nach dem Entfernen des Unverseifbaren hatten die freien Säuren, die durch 
Ansäuern der Seifenlösung mit verdünnter Salzsäure und Ausschütteln mit 
Äther gewonnen waren, gleichfalls flüssige Konsistenz und braune Farbe. Die 
Neutralisationszahl, die nach Art der Verseifungszahl bestimmt wurde, lag im 
Mittel bei 195,3. Naturgemäß war die Neutralisationszahl der nicht vom Unver- 
seifbaren befreiten Fettsäuren niedriger. Sie lag bei 183,5. 

Aus der mittleren Verseifungszahl von 175,2 für das Öl errechnet sich 
theoretisch unter der Annahme, daß in der Tat Triglyzeride vorlagen, für die 
Säuren eine solche von 182,4, eine Zahl, die mit der experimentell gefundenen 
von 183,5 gut übereinstimmt. Wird dabei das Unverseifbare mit 7,35%, berück- 
sichtigt, so erhöht sich die Neutralisationszahl der Fettsäuren auf 195,9, wäh- 
rend für diese Säuren, wie schon angeführt, die Zahl 195,3 experimentell ge- 
funden wurde. Daß in der Tat Glyzerin vorhanden war, bestätigte der positive 
Verlauf der Acroleinreaktion. 

Nach den Verseifungs- und Neutralisationszahlen ist somit anzunehmen, 
daß in der Hauptsache Fettsäuren mit 18 C-Atomen zugegen sind, und daß 
diese an Glyzerin gebunden vorkommen. 

Die Jodzahl schwankte, je nach Jodüberschuß. Sie lag bei 99,4—106,0. 
Auch diejenige der freien Fettsäuren zeigte diese Unregelmäßigkeit. Sieschwankte 
zwischen 106,9—113,2. Die Jodzahl der vom Unveıseifbaren befreiten Fett- 
säuren lag konstanter zwischen 101,0—102,9. Offenbar hatten die Schwan- 
kungen in der unverseifbaren Substanz ihre Ursache. 

Nach diesen Jodzahlen kommen in der Hauptsache Fettsäuren mit einer 
Doppelbindung in Frage. Nur ein geringerer Anteil scheint zwei bzw. mehr als 
zwei Doppelbindungen zu enthalten. 


Analyse des Säuregemisches. 


Das Säuregemisch wurde einer Trennung der festen von den flüssigen Anteilen 
unterworfen. Die dabei erhaltene Menge fester, gesättigter Fettsäuren betrug 
1,41%. Nach zweimaligem Umkrystallisieren aus verdünntem Alkohol bildeten 
sich schimmernde Krystallschuppen vom Schmelzpunkt 66,0°, wahrscheinlich 
Stearinsäure darstellend. Von einer weiteren Reinigung mußte aus Substanz- 
mangel abgesehen werden. 

Die Zusammensetzung der flüssigen, ungesättigten Säuren wurde auf Grund 
der verschiedenen Löslichkeit ihrer Bromide ermittelt. Bei der Bromierung der 
von den festen Anteilen befreiten Säuren bildete sich Tetrabromstearinsäure 
vom Schmelzpunkt 112—113°. Der Bromgehalt betrug im Mittel 53,2% (theo- 
retisch erforderlich 53,3%). Mit reiner Tetrabromstearinsäure, Schmelzpunkt 
113°, aus reifem Mohnöl vermengt, erlitt der Schmelzpunkt keine Depression. 
So war die Anwesenheit von Linolsäure einwandfrei erwiesen. Die aus der 
gefundenen Tetrabromstearinsäure errechnete Menge Linolsäure betrug 3,86%. 

Aus dem durch Filtration vom Tetrabromid befreiten Filtrat wurde eine 
tiefbraun gefärbte Substanz gewonnen, die sich durch längeres Erhitzen weiter 


1 Wahrscheinlich kryst. Tiliadin. Nach Briuticam: Arch. f. Pharm, 288, 
555. 1900; Pharm. Ztg. 1898. Nr. 105. 
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verfärbte. Die Brombestimmung ergab im Mittel 36,9% Brom, während theo- 
retisch für Dibromstearinsäure 36,2%, erforderlich sind. Aus der gefundenen 
Menge der Dibromstearinsäure errechnet sich ein Gehalt an Ölsäure von 88,5% 


Zusammenfassung der Ergebnisse. 

Die aufgefundenen Fettsäuren kommen gebunden an Glyzerin vor. 
Das Öl ist ein fettes Öl im üblichen Sinne. Die Menge! der Säuren be- 
trug: 

oc se 0 OS 
Lines: „u drum u Sb a BE 
feste Säuren (wahrscheinlich Stearinsäure) . 1,5%. 


Die Glyzeride müssen somit der Hauptmenge nach aus Triolein be- 
stehen. Von einer Untersuchung des Unverseifbaren, als wahrscheinlich 
nicht zu dem eigentlichen Öl gehörend, wurde vorläufig abgesehen. 


1 Die angeführten Zahlen erheben auf quantitative Genauigkeit keinen 
Anspruch, Krystallisationen können immer nur zu Annäherungswerten führen. 
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CHROMOSOMEN UND GESTALT BEI ANTIRRHINUM UND 
VERWANDTEN GATTUNGEN. 
Von 
E. Herrz 
(Hamburg). 
Mit 4 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 29. April 1927.) 


I. Einleitung. 


Wenn auch nicht geleugnet werden kann, daß von der zytologischen 
Untersuchung großer polymorpher Gattungen Aufschluß über die Art- 
entstehungsfrage gegeben worden ist und noch gegeben werden wird, so 
schien es doch verlockend, einmal eine nicht besonders artenreiche 
Gattungsgruppe einem vergleichend-zytologischen Studium zu unter- 
werfen, hierbei aber möglichst alle Gattungen und möglichst viele Arten 
zu berücksichtigen. 

Aussicht auf Erfolg versprachen die Antirrhineen mit 14 Gattungen 
und im ganzen nach dem Stand unserer Kenntnisse knapp 300 Arten aus 
folgenden Gründen. Ich hatte festgestellt (Herrz 1926), daß die drei 
Gattungen Antirrhinum, Cymbalaria und Linaria eine Chromosomen- 
zahlenreihe bilden: Antirrhinum (5 untersuchte Arten) hat haploid 8, 
Cymbalaria muralis 7, und Linaria (16 untersuchte Arten) 6 Chromo- 
somen. In Verbindung mit den Befunden Bavzs (1924), daß die Art- 
bildung bei Antirrhinum durch selektive Mutantenhäufung und nicht — 
gewissermaßen mechanisch — durch Änderung der Chromosomenzahl 
vor sich geht, schien gerade dieser Befund, daß die genannten nahe- 
stehenden Gattungen sich durch je ein Chromosom unterscheiden, einer 
näheren Untersuchung wert. Es erhob sich einmal die Frage, ob weitere 
Gattungen durch noch andere Zahlenabweichungen ausgezeichnet sind, 
etwa in der Art, daß sie eine die schon gefundenen Zahlen fortsetzende 
Reihe bilden. Dann schien es von Interesse, festzustellen, ob tatsächlich 
innerhalb der Gattungen selbst die Chromosomenzahlen konstant sind, 
wie dies für Antirrhinum den Anschein hatte, ob also mit anderen Worten 
bei allen Gattungen der Unterfamilie die Artbildung in analoger Weise 
ohne Änderung der Chromosomenzahl vor sich gegangen ist. Die Frage- 
stellung erwies sich als fruchtbar und deckte interessante Verhältnisse 
auf. 
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IL Chromosomenzahlen und System. 


Wenn die Untersuchungen auch noch nicht abgeschlossen sind — 
die Beschaffung mancher außereuropäischer Gattungen wird noch einige 
Zeit erfordern! —, so scheinen doch die an 8 Gattungen und insgesamt 
70 Arten gewonnenen Ergebnisse schon jetzt einer kurzen Besprechung 
wert zu sein. Die sämtlich mit der Kochmethode ermittelten Zahlen 
seien hier nur nach Gattungen und Artzahl angeführt und durch einige 
Abbildungen belegt. Ein ausführliches Verzeichnis wird zugleich an 
anderer Stelle gegeben (vgl. Herrz 1927). 


Linaria: 32 Arten, n=6 (Abb. 3 B), 
- 1 Art, n = 12 (Abb. 3 B), 
Cymbalaria: 2 Arten, n =7 (Abb. 3b), 
a 1 Art, n= >20, 
Chaenorrhinum: 3 Arten, n =7 (Abb. 1), 
Elatinoides: 2 Arten, n = 14—16, 
Anarrhinum: 2 Arten, n = 9, (Abb. 1), 
Antirrhinum: 9 Arten, n = 8 (Abb. 3 A), 
» 1 Art (Asarina), n = 9 (Abb. 3 a), 
Maurandia: 4 Arten, n = 12 (Abb. 1), 
“ 3 Arten, n= (12), 
Nemesia: 7 Arten, n=9 (Abb. 1), 
u 2 Arten, n= (9). 


Die eingangs ausgesprochene Vermutung, es möchten noch Gattungen 
vorkommen, die die haploide Reihe 6, 7, 8 fortsetzen, hat sich also be- 
stätigt. So findet sich 9 vor allen Dingen bei Nemesia, und zwar durch- 
wegs (Vertreter aus der Sektion der Azillares wurden allerdings bisher 
noch nicht untersucht) und dann bei zwei Anarrhinum-Arten. Es fehlen 
also noch die Zahlen 10 und 11. Hierauf wird unten zurückzukommen 
sein. 
Des weiteren ergibt sich eine auffallende Konstanz der Zahlen auch 
innerhalb der anderen Gattungen. Unter den 32 Linaria-Arten wurde 
keine einzige Abweichzahl von 6 und nur einmal eine tetraploide Art ge- 
funden (L. chalepensis). Ob auch bei Cymbalaria die höherchromosomige 
C. hepaticifolia polyploid ist, bleibt genau zu ermitteln, wenn auch auf 
Grund der gemachten Erfahrungen in den anderen Gattungen nicht 
daran zu zweifeln ist. Ebenso einheitlich verhalten sich bis jetzt Chae- 
norrhinum und Elatinoides. 

Eine einzige Ausnahme findet sich bei Antirrhinum, und sie bean- 
sprucht unser ganzes Interesse. Wahrend A. spec. Casabomela, A. spec. 


1 Vielleicht ist der eine oder der andere Leser dieser Zeilen in der Lage, 
mir Samen oder CARNOY-fixiertes Material von Vertretern folgender Gattungen 
zu verschaffen: Nemesia (sect. Azillares), Diclis, Colpias, Schweinfurthia. 
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Segovia, A. siculum, A. sempervirens, A. molle und A. Orontium ebenso 
wie die schon untersuchten A. majus, A. hispanicum, A. tortuosum, 
A. latifolium und A.spec. Cordoba die Zahl 8 aufweisen, findet sich die 
(wieder um 1 abweichende!) Zahl 9 bei Antirrhinum Asarina. Im Hin- 
blick insbesondere auf den folgenden Abschnitt sei hervorgehoben, daß 
gerade die aberranten Zahlen unbedingt sicher gestellt sind. 

In einer früheren Arbeit wies ich bereits auf den auffallenden Zusam- 
menhang zwischen Chromosomenzahl und Gattungsabgrenzung bei 
Antirrhinum, Linaria und Cymbalaria hin. ,,Antirrhinum Asarina‘ 
scheint von der in der Unterfamilie aufgefundenen Regel eine Aus- 
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fast alle mit gleichlangen Ästen). EN hybrid 3. N, sirumosa, heterotype Metaphase. 4. N. com- 
Metaphase ; Keimlingswurzel. 5. M. scandens, Metaphase ; S kt. 6. M. Pur- 





pacta, 
zuch Metaphase; _ Sprobveastaticospankt. 7. M. antirrhiniflora, . Metaphase; Keimlingswurzel. 
. A. laæiflorum, späte Prophase; Keimlingswurzel. 9. Ch. viscidum, Metaphase; Blütenregion. 
10. Ch. origanifolium, ou Metaphase. 


nahme zu machen. Tatsächlich wurde nun aber A. Asarina von 
TOURNEFORT als von Antirrkinum loszutrennende Gattung betrach- 
tet. Es ist interessant, zu verfolgen, wie im Lauf späterer Jahre auf 
Grund rein systematischer Untersuchungen Artgruppen mit jeweils 
charakteristischen Chromosomenzahen als Gattungen bzw. Sektionen 
abgetrennt worden sind. Andererseits werden wir sehen, daß eine Ver- 
einigung von Formenkreisen mit stark abweichenden Chromosomen- 
zahlen nicht zu Recht bestehen dürfte. 

LiNNÉ faßte die ihm allein bekannten Antirrhinum-, Linaria-, Cym- 
balaria- und Elatinoides-Arten in die Gattung Antirrhinum zusammen. 
TouRNEFORT trennte dann in die Gattungen Antirrhinum (n = 8), Asa- 
rina (n = 9) und Linaria, die nun noch 6, 7 und 14—16chromosomige 
Arten enthielt. Diese Gattung zergliederte CHAVANNES in seiner Mono- 
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graphie des Antirrhinées ganz entsprechend den Chromosomenzahlen 
in die Sektionen Linariastrum mit nur 6chromosomigen Arten, in Cym- 
balaria und Chaenorrhinum, die — allerdings beide — nur 7chromo- 
somige Arten führen, und Elatinoides mit n = 14/16. Asarina stellt er 
als besondere Sektion zu Antirrhinum als A. Asarina. Später hat R. v. 
WETISTEIN Cymbalaria, Chaenorrhinum und Elatinoides als besondere 
Gattungen aus Linaria herausgezogen. Weiter unten wird gezeigt wer- 
den, daß die Gleichsetzung wenigstens der beiden ersteren mit Asarina 
durch CHAVANNES, indem er beide als Sektionen, diese als Antirrhinum, 
Cymbalaria und Chaenorrhinum zu Linaria stellte, wohl richtiger sein 
dürfte. CHAVANNES hält noch getrennt die (zu Antirrkinum Beziehung 
aufweisenden) Gattungen Lophospermum und Maurandia. Diese beiden 
hat Asa GRAY zu einer einzigen, Maurandia, zusammengezogen. Und in 
der Tat hat Lophospermum scandens Don. = Maurandia scandens Asa 
Gray dieselbe Chromosomenzahl 12 wie die übrigen Maurandia-Arten. 
Während hier die zytologische und morphologische Untersuchung 
zu demselben Resultate kommt, liegen die Dinge anders bei Maurandia 
antirrhiniflora und 3 nahe verwandten Arten. Durch das Vorhandensein 
eines die Kronröhre schwach verschließenden Gaumens und die Beschaf- 
fenheit der Samen scheinen sie näher mit Antirrhinum verwandt zu 
sein als die anderen Arten der Gattung. Deshalb stellte sie Asa Gray 
als besondere Sektion zu Antirrhinum. Nun hat aber die eine dieser 
Arten, und es ist nicht daran zu zweifeln, daß die anderen sich ebenso 
verhalten, dieselbe Chromosomenzahl wie die übrigen Maurandia-Arten. 
Dadurch muß der natürliche Zusammenhang mit diesen als erwiesen 
betrachtet werden. Sie würden bei der innerhalb der Gattungen so ein- 
heitlich gefundenen Chromosomenzahlen in unverständlicher Weise aus 
dem Rahmen der Gattung Antirrhinum herausfallen. 
Zusammenfassend läßt sich sagen: Innerhalb der Gattungen (bzw. 
Sektionen) kommt immer nur ein und dieselbe Chromosomenzahl vor, 
abgesehen von offenbar sehr spärlich vertretenen polyploiden Arten. 
Dagegen zeigen außer Antirrhinum alle bis jetzt untersuchten Gattungen 
von der typischen Scrophulariaceen-Zahl 8 aberrante Zahlen, und zwar 
nicht irgend welche beliebigen, sondern in die ‚„Gattungsreihe‘“ 6, 7, 7, 
8, 9, 9, 9, —, —, 12 einzuordnende (die Zahl 14—16 von Elatinoides ist 
wohl nicht als aberrante, sondern als polyploide aufzufassen). Der auf- 
fallende Gegensatz ist festzustellen: Bei der Artbildung innerhalb der 
Gattungen findet keine Änderung der Chromosomenzahl statt. Dagegen 
ist die Zahl fast immer geändert, wenn die Formunterschiede so groß 
sind, daß „Gattungen“ bzw. „Sektionen“ unterschieden werden müssen. 
Es ist kaum anzunehmen, daß die aberranten Zahlen durch Unregel- 
mäßigkeiten bei der Reduktionsteilung oder infolge von Varietäten- oder 
Artkreuzungen entstanden sind. Denn hierdurch würden wohl nie 
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Gattungs-, hôchstens Artunterschiede zustande kommen. Vorgänge 
ganz anderer Art müssen hier zur Änderung der Zahlen geführt haben. 
Diese Auffassung gewinnt an Wahrscheinlichkeit, wenn wir festzustellen 
suchen, ob Beziehungen bestehen zwischen 


III. Chromosomen und Gestalt. 


Ein solcher Versuch erscheint zunächst aussichtslos. Gattungen mit 
derselben Chromosomenzahl stehen sich zum Teil zwar nahe, wie Elati- 
noides und Chaenorrhinum, zum größeren Teil aber zeigen sie weniger 
Beziehungen untereinander als zu solchen mit anderer Chromosomenzah!. 
Asarina mit der Zahl 9 steht Antirrhinum viel näher als Nemesia und 
Anarrhinum mit ebenfalls 9 Chromosomen; und diese beiden Gattungen 
wieder zeigen keine engeren Beziehungen zueinander. Andererseits 
weisen Maurandia, Cymbalaria und Asarina mit den drei verschiedenen 
Zahlen 12, 7 und 9 mancherlei Zusammenhang, wie im Bau der Kapsel 
und der Samen auf. 

Deutliche Beziehungen zwischen Chromosomenzahl und Gestalt er- 
geben sich aber, wenn man folgendermaßen vergleichend vorgeht: nicht 
Gattungen mit derselben Chromosomenzahl, sondern paarweise zwei in 
der Chromosomenzahl zwar verschiedene, aber enger miteinander ver- 
wandte zusammenstellt. 

Antirrhinum mit n = 8 steht Asarina mit n — 9 sehr nahe. Die für 
Scrophulariaceen charakteristische Chromosomenzahl ist 8, und man 
geht wohl nicht fehl in der Annahme, daß Asarina aus einer 8-chromo- 
somigen Art hervorgegangen ist. Dieser Erhöhung der Zahl um 1 gehen 
nun die in Tabelle 1, B und b und Tabelle 2 zusammengestellten Form- 
änderungen parallel. Damit soll zunächst nicht gesagt sein, daß ein ur- 
sächlicher Zusammenhang besteht. Nun vergleiche man aber die wieder 
ihrerseits einander nahestehenden Gattungen Linaria mit n = 6 und 
Cymbalaria mit n = 7, die also bei absolut anderer Chromosomenzahl als 
Antirrhinum und Asarina, doch genau wie diese beiden Gattungen sich um 
1 in der Chromosomenzahl voneinander unterscheiden (Tabelle 2, A, a). 
Von den 10 angeführten Merkmalen sind sämtliche genau so verändert wie 
dies bei Antirrhinum-Asarina der Fall ist. Abb. 2 veranschaulicht die in 
beiden Gattungspaaren analogen Formänderungen der Kapsel und 
des Blattes. Jedesmal ist die um 1 höherchromosomige Gattung durch 
den niederliegenden Wuchs, die viel breiteren, ausgerandeten und finger- 
nervigen anstatt ganzrandigen und fiedernervigen Blätter, die blatt- 
achselständigen anstatt zur Traube vereinigten Blüten, die Rückbildung 
des Spornes bzw. des Bauches der Kronröhre, die breitere Kapsel, die 
längsgefurchte anstatt netzig-grubige Samenschale von der niedriger- 
chromosomigen Gattung unterschieden. Es kann wohl kein Zweifel 
sein, daß dieser in beiden Gattungspaaren so ähnliche Gestaltswechsel 
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mit der bei beiden in gleicher Weise um 1 abgeänderten Chromosomenzahl 


in irgendeinem ursächlichen Zusammenhang stehen muß. 
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unterscheiden wie Antirrhinum von Asarina und Linaria von Cymba- 
laria. Es handelt sich um die Gattungen Nemesia-Diclis einerseits, 
Anarrhinum- Galvesia andererseits. Ausführlich soll hierauf erst später 
eingegangen werden. Zur Orientierung mögen die Angaben in Tabelle 1, 
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Abb.3. Die Gattungspaare Antirrhinum-Asarina (A, a) und Linaria-Cymbalaria (B, b). A.1. A. 
siculum, späte Prophase aus der Plumula. 2. A. tortuosum, Metaphase; Keimlingswurzel. 3. A. 
spec. Casabomela, Metaphase; Plumula. 4. A. Huetii (= sempervirens) Metaphase; Keimlings- 
wurzel. a.5. Asarina procumbens, Metaphase; Sproßvegetationspunkt. B.1. L. triphylla, Meta- 
phase; Sproßvegetationspunkt. 2. L. Perezii, Metaphase; Plumula. 3. L. reflexa, Metaphase 
{Chromosomen mit verschieden langen Ästen). 4. L. maroccana, homoeotype Platte. 5. L. chale- 
pensis, Metaphase; Plumula. 6. L. capraria, Plumula. b.7. C. muralis, Metaphase ; Blütenregion. 
8. C. pallida, Metaphase ; Sproßvegetationspunkt 














Cc und Dd (die im Vergleich zu A a-und B b nicht analogen Merkmals- 
änderungen sind eingeklammert) geniigen. Ebenfalls nur hingewiesen 
sei auf die Tatsache, daB jede der rechtsstehenden Gattungen bedeutend 
artärmer ist, als die jeweils zugehörige linksstehende. 

Die Chromosomenzahlen von Nemesia und Anarrhinum sind 9, die- 
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Chromosomen und Gestalt bei Antirrhinum und verwandten Gattungen. 
Tabelle 1. 


n=6, 
A, Linaria, 


. Wuchs meistens aufrecht. 
. Blüten in Trauben, 


» mur ausnahmsweise sehr 
langgestielt. 


. Sporn oft länger als die Krone. 


Blätter fast immer länglich. 
is ganzrandig. 

» zum Teil fiedernervig. 

= sitzend. 


. Samen nie längsgefurcht, verschie- 


den gestaltet. 


. Kapsel nur bei 23%, kugelig, sonst 


eiförmig oder rundlich-eiförmig. 


n = 8. 
B. Antirrhinum. 


. Wuchs meistens aufrecht1. 


Blüten in Trauben, 
Bl. meistens kurzgestielt!. 
Kronröhre am Grunde 
baucht. 
Blätter meistens länglich!. 
»  ganzrandig. 
»  fiedernervig. 
à nie langgestielt. 


ausge- 


. Samen höckerig-grubig-netzig. 
. Kapsel länglich; eiförmig-rundlich. 


n= 9, 
C. Anarrhinum. 


. Wuchs aufrecht.) 
. Blüten in Trauben, 


» höchstens kurzgestielt. 


. Sporn bei 4 von 7 Arten vorhan- 


den. 


. Blätter (obere) lineal-lanzettlich, 


mehrteilig. 


. Blätter ganzrandig.) 


»  fiedernervig.) 
u kurzgestielt.) 


. Samen höckerig. 
. Kapsel fast kugelig. 


1 Vgl. Tab. 2. 
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n = 7, 


a. Cymbalaria. 


. Wuchs niederliegend. 


BL einzeln in den Blattachseln. 
» viel länger gestielt als bei A. 


. Sp. meistens kürzer als die Kr. 


Blatter bei allen herznierenférmig. 
» sehr oft ausgerandet. 
Pr fingernervig. 
»)  langgestielt. 


. Samen runzelig-längsgefurcht. 


. Kapsel bei allen kugelig. 


= 9, 
b. Asarina. 
Wuchs niederliegend. 


. Blüten einzeln in den Blattachseln. 


BL viel länger gestielt als bei B. 
Kronröhre am Grunde verschmä- 
lert. 
Blätter herznierenförmig. 

Ya ausgerandet. 

»  fingernervig. 

»  langgestielt. 


. Samen längsgefurcht?, 
. Kapsel fast kugelig. 


n = [10?]. 
c. Galvesia. 


. Wuchs aufrecht, strauchig.) 
. Bl. einzeln in den B.achseln (nur 


die oberen in lockeren Tr.). 
» sehr langgestielt. 


. Krone am Grunde nur ausge- 


baucht. 


. Blätter eiförmig-lanzettlich. 


. Blätter ganzrandig.) 


»  fiedernervig.) 
di kurzgestielt.) 


. Samen längsgefurcht. 
. Kapsel niedergedrückt kugelig. 


2 In der Diagnose von CHAVANNES heißt es „‚corrugato-rugosa“, in der von 
BENTHAM „corrugata“. Von der Längsrunzelung kann man sich jedoch leicht 
an den Samen überzeugen; auch zeigt die Fig. 22, Pl. 3 bei CHAVANNES diese 
Längsrunzelung deutlich. 





n = Y. 
D. Nemesia. 
Wuchs bei fast allen aufrecht. 
Blüten bei den meisten in Trau- 
ben. 

» . zum Teil langgestielt. 
Sporne oder Aussackung bei allen 
vorhanden.) 

ö. Blätter meistens lineal-lanzettlich. 

(6. » bei bei fast allen gezähnt 
oder schwach gezähnt.) 

7. Blätter ig. 

8 ,„ bei fast allen gestielt, nie 


langgestielt. 
(9. Samen netzig oder körnig.) 
10. Kapsel bei höchstens 50% ebenso 


Be pr 
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n = [10?]. 
d. Diclis. 
1. Wuchs niederliegend. 
2. Blüten einzeln in den Blattach- 
seln. 
3. » zum Teil sehr langgestielt, 
(4. Sporne bei 3 Arten sehr lang, bei 
3 Arten Aussackung.) 
5. Blätter rundlich-nierenförmig. 
(6. »  gezähnt, zum Teil ausge- 
randet.) 
7. Blätter fingernervig. 
8. »  gestielt, bei 50% langge- 
stielt. 
(9. Samen netzig oder grubig.) 
10. Kapsel fast kugelig bei allen. 


breit wie lang. 


jenigen von Diclis und Galvesia sind noch unbekannt. Auf Grund der 
eben dargelegten morphologischen Verhältnisse in Zusammenhang mit 
den bei den anderen Gattungen der Unterfamilie gefundenen Chromo- 
somenzahlen darf man wohl erwarten, daB bei beiden Gattungen eine 
um 1 zu 9 erhöhte Chromosomenzahl vorhanden ist, nämlich 10, und das 
ist gerade die eine der in der Chromosomenzahlenreihe noch fehlende 
Zahl. Auch für Schweinfurthia läßt sich die Chromosomenzahl voraus- 
sagen. Diese Gattung nimmt zu Antirrhinum eine Stellung ein, die der 
von Chaenorrhinum zu Linaria nicht unähnlich ist. Man hat die Zahl 9 
zu erwarten. 

Auch wenn diese Vermutungen sich nicht bestätigen sollten, so liegen 
doch die Verhältnisse bei Antirrhinum-Asarina und Linaria-Cymbalaria 
vollkommen klar. In beiden Gattungspaaren ist die Änderung der Chro- 
mosomenzahl um dieselbe Größe von denselben morphologischen Ab- 
änderungen, die sich bis jetzt auf mindestens 10 Merkmale beziehen, 
begleitet. Dies möge folgendes Schema veranschaulichen : 


n=6 
A 


n=8 
B 








n=7 
a 


n=9 
b 


(Die einfachen bzw. doppelten Linien geben den Verwandtschaftsgrad 
an. Durch die kleinen, den groBen jeweils gleichlautenden Buchstaben 
sind die gleichsinnigen morphologischen Anderungen zum Ausdruck ge- 
bracht; vgl. Abb. 2.) 

Der Vergleich der analog veränderten Chromosomenzahlen in zwei 
nahe verwandten Gattungen mit der jeweiligen Gestaltbildung in diesen 
Gattungen führte zur Erkenntnis der „parallelen Artenbildung“, wie 
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ich diese Erscheinung bezeichnen möchte. Was bisher an Parallelbil- 
dungen beschrieben worden ist, so vor allem von VAviILov (1922) oder 
ZEDERBAUR 1907 bezieht sich meines Wissens nur auf die Bildung ähn- 
licherVarianten in verschiedenen mehr oder weniger nahestehenden Arten, 
Gattungen usw. Es wird von Interesse sein, festzustellen, ob auch bei 
anderen Gattungen bzw. Familien eine solche „parallele Artbildung‘“ 
vorkommt. Es ist zwar recht gut möglich, daß eine solche nicht immer 
verbunden zu sein braucht mit einer Änderung der Chromosomenzahl, 
wie in dem geschilderten Fall; doch scheint es aussichtsreich, einmal ver- 
gleichend morphologisch solche Gattungen bzw. Familien von diesem 
Gesichtspunkt aus näher zu untersuchen, bei welchen ähnliche Chromo- 
somenzahlenreihen vorkommen bei Konstanz der Zahlen innerhalb der 
Gattung bzw. Sektion. Die Bearbeitung der Papaveraceen und Ona- 
graceen wird demnächst von mir in Angriff genommen. 

Tatsächlich scheinen in anderen Unterfamilien der Scrophulariaceen 
analoge Beziehungen zwischen Chromosomen und Gestalt zu bestehen, 
wie bei den Antirrhineen. Von der Tatsache ausgehend, daß das Merkmal 
„Blüten einzeln in den Blattachseln‘‘ bei zwei der in der Tabelle 1 auf- 
geführten Gattungen mit einer um 1 abgeänderten Chromosomenzahl 
zusammenhängt und ebenso bei den zwei anderen ( Galvesia und Diclis), 
welche auf Grund einiger anderer Merkmale ebenfalls eine um 1 abgeän- 
derte Zahl erwarten lassen, sich findet, habe ich daraufhin Veronica 
einer kurzen Prüfung unterzogen. Hier kommen bekanntlich Arten mit 
blattachselständigen und solche mit zu Trauben vereinigten Blüten vor. 
Und in der Tat findet sich bei fast allen einheimischen traubigen, soweit 
die Chromosomenzahl ermittelt ist, die ursprüngliche Scrophulariaceen- 
Zahl 8 (nie 7), bei allen Arten mit blattachselständigen Blüten (soweit er- 
mittelt) die abgeleitete Zahl 7 bzw. ein Multiplum davon. Die Verhält- 
nisse sind also denen bei den Antirrhineen gefundenen vergleichbar, 
wenn auch umgekehrt hier gerade die Arten mit blattachselständigen 
Blüten die niedrigere, aber ebenfalls um 1 verschiedene und von 8 ab- 
geleitete Zahl aufweisen. 


IV. Die Entstehungsweise der Arten mit aberranter 
Chromosomenzahl. 

Diese Frage wurde bereits oben aufgeworfen und soll jetzt, nach- 
dem die Beziehungen zwischen Chromosomenzahl und Gestalt aufgedeckt 
sind, einer genaueren Priifung unterzogen werden. 

Zunächst sei nochmals darauf hingewiesen, daß ganz allgemein 8 als 
die ursprüngliche Grundzahl bei den Scrophulariaceen gelten muß. 
Arten mit abweichenden Zahlen, sei es von 8, sei es von einem Multiplum 
davon, müssen aus normalchromosomigen entstanden sein. Das hat 
kürzlich HAkansson (1926) für Verbascum und Celsia gezeigt, gestützt 
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auf eigene cytologische Befunde sowie auf die monographische Bearbei- 
tung der Gattung Celsia durch MuRBEcK. Und im Vorstehenden ergab 
sich, daß Arten mit einzeln in den Blattachseln stehenden Blüten, die 
wohl vielfach von solchen mit traubigen Blütenständen abzuleiten 
sind, auch eine von 8 abweichende Chromosomenzahl führen. Nur liegen 
die Verhältnisse hier insofern etwas komplizierter, weil nur bei Asarina 
eine direkt von 8 abzuleitende Zahl vorliegt, während die Arten von 
Cymbalaria und anderen Gattungen sich von Formen mit bereits von 
8 aberranter Zahl unter erneuter Zahlenabänderung gebildet haben 
müssen (Linaria usw.). 

Eine erste Möglichkeit, das Zustandekommen der aberrantchromo- 
somigen Arten von Cymbalaria und von Asarina zu erklären, wäre die 
Bastardierung. Diese scheint mir aber zum mindesten für Asarina nicht 
in Betracht zukommen. Vorstellbar wäre es allerdings, daß durch Kreu- 
zung zweier gleichehromosomiger Arten von Antirrhinum infolge un- 
genügender Bindung der Chromosomen bei der Reduktionsteilung des 
Bastardes Formen mit anderer Chromosomenzahl entstünden. Tat- 
sächlich hat ja CLAUSEN (1926) durch Kreuzung zweier Rassen von Viola 
arvensis mit der Haploidzahl 17 eine konstante 16chromosomige erhalten, 
und es soll einmal die schon sehr weitgehende Annahme gemacht werden, 
in unserem Fall träte in F, nicht eine nur um 1 niedrigerchromosomige, 
sondern eine um 2 höherchromosomige Form auf, wie wir sie brauchen, 
und weiter, sie bliebe konstant. Nun hat aber gerade zwischen Antir- 
rhinum majus und 7 anderen Arten, darunter auch A. molle, Baur (1924) 
in großem Maßstabe Kreuzungen durchgeführt. Der Erfolg war: In 
F, — jede der 7 F,-Generationen wurde in über 1000 Individuen gezogen! 
— traten keine Formen auf, „die nicht mit einer durch Koppelungen 
komplizierten Mendelspaltung vereinbar gewesen wären‘. Und sollten 
wirklich einmal bei erneuten Kreuzungsversuchen Formen mit 9 anstatt 
8 Chromosomen entstehen (von denen wir annehmen wollen, daß sie 
analog den v. WETISTEINschen heterogenomatischen, polyploiden Moos- 
bastarden weniger schwächlich und fruchtbar wären als solche, die zwei 
Extrachromosomen aus demselben Genom erhalten haben), so werden 
sie sicher nicht in auch nur ähnlicher und in ebenso starkem Grade von 
Antirrhinum majus und Verwandten verschieden sein, daß man sie 
zu einer besonderen Sektion stellen müßte. 

Weiter könnte man daran denken, daß die aberranten Chromosomen- 
zahlen durch Zerfall eines Chromosoms zustande gekommen seien. Da- 
gegen spricht jedoch einmal wieder der eben angeführte Grund. Formen, 
die in ihrer Gestalt von der Ausgangsart so stark verschieden sind, wie 
Asarina und Cymbalaria, werden auf diese Weise nie zustande kommen. 
Ferner ergab auch die genaue Untersuchung, daß weder bei Asarina, 
noch bei Cymbalaria zwei nur halb so große oder noch kleinere Chromo- 
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somen vorhanden sind, wie bei Antirrhinum und Linaria. Und dies 
müßte der Fall sein, wenn die abgeleiteten Zahlen durch Chromosomen - 
zerfall entstanden wären. 

Eine dritte Entstehungsweise der aberrantchromosomigen Arten 
scheint vor allen Dingen in Betracht zu kommen. In letzter Zeit sind 
sowohl in den Kulturen verschiedener Forscher als auch in der Natur 
bei gewissen Arten Formen mit um 1 oder mehr abweichender Chromo- 
somenzahl (trisome, tetrasome Formen) gefunden worden, und vielfach 
wird die Ansicht vertreten, daß auf diese Weise neue Arten entstehen 
könnten. Ich werde im folgenden.zu zeigen versuchen, daß eine solche 
Auffassung besonders bei den Antirrhineen unhaltbar ist. Um es voraus- 
zunehmen: Ursache und Wirkung liegen gerade umgekehrt. Nicht die 
veränderte Chromosomenzahl hat die veränderte Gestalt hervorgerufen, 
sondern die anhaltenden, schließlich die Artgrenze überschreitenden 
Änderungen des Erbgutes (die gehäuften Mutationen, wenn wir es so 
nennen wollen) haben die Chromosomenzahl schließlich verändert. 


Ot 2 


Datura Stramonium n = 12. wu 





Abb. 4. Blätter und Kapseln der normalen Datura Stramonium und der Globe-Mutante mit 
n=12+2. (Pause nach den Photographien von BLAKESLEE 1922, etwas verkleinert.) 


Sehen wir uns einmal die eben erwähnten Fälle näher an und ver- 
gleichen die im Verhältnis zu Linaria und Antirrhinum ,,tetrasomen‘ 
Sektionen Cymbalaria und Asarina in morphologischer Hinsicht mit 
Oenothera Lamarckiana, Datura Stramonium, Nicotiana Tabacum und 
den dazu gehörigen tetrasomen Formen. Zunächst ergibt sich eine ganz 
auffallende Formanalogie (Abb. 2 und 4). Hier wie dort sind die Tetra- 
somen breitblättriger als die Ausgangstypen, und bei Datura erstreckt 
sich die Analogie sogar auf die Kapselform : Birn- oder eiförmige Kapseln 
bei Linaria, Antirrhinum und Datura Stramonium, deutlich breitere 
oder kugelige bei Cymbalaria, Asarina und der Globe-Mutante von Da- 
tura Stramonium (Abb. 4). Die tetrasomen Formen von Oenothera und 
Datura sind bekanntlich durch Unregelmäßigkeiten bei der Reduktions- 
teilung, non-disjunction, entstanden, und gerade die nicht zu verkennende 
Übereinstimmung in der gestaltlichen Veränderung mit der bei Cym- 
balaria und Asarina ließe hier wie dort dieselbe Entstehungsweise ver- 
muten. Doch, ich denke, die Übereinstimmung beweist nur, daß in 
allen vier Fällen die Veränderung in der Form zusammenhängt mit der 
um 1 erhöhten Chromosomenzahl: dagegen kann sie nichts darüber aus- 








404 E. Heitz: 


sagen, ob diese Erhöhung in beiden Fällen auf dieselbe Weise zustande- 
gekommen ist. Vielmehr sprechen folgende Gründe dagegen. 

a) Das anomale Verhalten sämtlicher tetrasomer Mutanten. Eigent- 
lich ist es ja schon eine Unsinnigkeit, zu denken, daß neue Arten durch 
Unregelmäßigkeiten bei der Reduktionsteilung entstehen sollten. Daß 
auch in der Natur wohl hier und da auf diese Weise Individuen, die von 
der gesunden Art sich durch verschiedene gestaltliche Merkmale unter- 
scheiden, entstehen, mag zugegeben werden, doch hat dieser Vorgang 
mit Artbildung nicht das geringste zu tun. Vor allen Dingen aber sind 
schon alle trisomen, und das gilt in erhöhtem Maße von allen tetrasomen 
Mutanten, die in den meisten Fällen dazu noch immer erst über den 
Umweg über erstere entstehen müssen, weitgehend oder sogar voll- 
ständig steril. So fruchtet nach BLAKESLEE die tetrasome Globe-Mutante 
von Datura Stramonium nur spärlich, und die einzigen drei zum Teil 
direkt, zum Teil über die trisome Form der Oenothera Lamarckiana ent- 
standenen tetrasomen lata-Mutanten sind alle pollensteril (Lurz 1917). 
Ebenso heißt es schon von den trisomen Matthiola-Mutanten, daß sie ,,are 
generally more or less deficient in vigor as compared with normal plants, 
and statistical evidence of selective elimination of the former at germina- 
tion has been secured“ (Frost and Mann, 1924). Mit den tetrasomen 
wird es demgemäß noch schlimmer aussehen, und es ist mit ihrem Ent- 
stehen in der Natur bei den eben zitierten Angaben über die Eigenschaf- 
ten der trisomen nicht zu rechnen. 

Ferner hat NawascHiıs (1927) in einer Kultur von über 4000 Crepis 
tectorum 4 trisome und 4 tetrasome Mutanten gefunden; sie sind krank- 
lich, viele unfruchtbar und selbststeril. Und, um noch eine Pflanze an- 
zuführen, bei welcher in der Natur Formen mit aberranten Chromosomen- 
zahlen gefunden wurden, von Orchis Traunsteineri berichten Fuchs 
und ZIEGENSPECK (1924), daß sowohl bei den ,,Infra-‘‘ wie ,,Supra- 
formen“ (unter letzteren befinden sich eine 22- und eine 24chromo- 
somige Form) der Pollen im Gegensatz zu dem der ursprünglichen Art 
gar nicht oder nur schlecht keimt und die Samen zu hohem Prozent- 
satz untauglich sind. Die Autoren glauben nicht, daß Aussicht besteht, 
Nachkommen dieser Formen zu erhalten. 

Übrigens betonen Frost und Mann wie NAWASCHIN, daß das Auf- 
treten von Mutanten mit aberranter Chromosomenzahl für die /Art- 
bildung nicht in Betracht kommt. Auch Morcan (1926), dem ja im 
allgemeinen der Vorwurf gemacht wird, er messe den meistens anomalen 
Drosophila-Mutanten eine zu große Bedeutung bei der Artbildung bei, 
sagt in Bezug auf die tetrasomen Oenothera- und Drosophila-Mutanten: 
„in the few instances of the sort that are known, viz. Oenothera and Droso- 
phila the evidence gives little encouragement for the view that, by the 
addition of two extrachromosomes, new types may be established.” 
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Nachdem also bei so verschiedenen Verwandtschaftskreisen die durch 
non-disjunction bedingten Mutanten viel zu degeneriert sind, als daß 
sie für die Artbildung in Betracht kämen, wird wohl niemand erwarten, 
daß die Verhältnisse bei den Antirrhineen anders liegen sollten. Das be- 
weisen weiter die speziell für diesen Formenkreis gemachten Beobach- 
tungen, nämlich erstens: 

b) das Fehlen trisomer und tetrasomer Mutanten (sicher wenigstens bei 
Antirrhinum). Hier liegen ja die umfangreichen Erfahrungen von BAUR 
(1924) vor. Wie wenig man aber berechtigt ist, auch wenn solche Mu- 
tanten doch noch gefunden werden sollten, daraus auf eine Bedeutung 
für die Artbildung zu schließen, zeigen doch eindeutig die Befunde an 
Oenothera. Trotzdem hier die trisomen Mutanten sogar gar nicht selten 
entstehen, haben doch alle bis jetzt untersuchten Oenothera - Arten 
dieselbe Chromosomenzahl. (Nebenbei bemerkt: eine 16chromosomige 
Oenothera-Mutante ist in der Natur noch nie gefunden worden!) Auch 
bezweifle ich stark, daß bei Datura die Verhältnisse anders liegen wer- 
den. Ich hoffe dies selbst demnächst durch einige Zahlen belegen zu 
können. 

Nun hat zwar kürzlich Stem (1926) über nicht häufige, aber doch 
stets vorhandene Unregelmäßigkeiten bei der Reduktionsteilung von 
Antirrhinum majus (Handelsrasse!) berichtet. Vereinzelte Chromo- 
somen bleiben außerhalb der Tetradenkerne und bilden offenbar später 
Mikrozyten, und man kann wohl annehmen, daß auf diese Weise Pollen- 
körner mit weniger als 8 Chromosomen zustande kommen müssen. Es 
wäre demnach denkbar, daß 15- oder 16chromosomige Formen entstehen. 
Nach den Befunden Bauzs, die an einem großen Material gemacht wor- 
den sind, treten sie jedoch nie auf (vgl. auch WincE 1925). Und wenn 
es einmal trotzdem gelingen sollte, 14chromosomige oder sogar — durch 
künstliche non-disjunction (Kälte, Chloralhydrat u. a. m.) — 18chromo- 
somige Formen zu erhalten, — werden sie sich von Antirrhinum weiter 
in der Gestalt entfernen, als die entsprechenden Mutanten von Oenothera, 
Datura, Matthiola u. a.? Ebenso schwächlich wie diese und ebenso un- 
fruchtbar werden sie voraussichtlich sein und bleiben. Gerade die 

c) viel größeren Unterschiede in der Gestalt, welche Cymbalaria 
im Vergleich zu Linaria, Asarina im Vergleich zu Antirrhinum aufweisen 
(Abb. 2 und 4), lassen es unmöglich erscheinen, daß diese Formen analog 
den Oenothera- oder Datura-Mutanten entstanden sind. Einmal sind 
bei Cymbalaria wie Asarina die Blätter sehr viel breiter im Vergleich zu 
denen der Ausgangsarten als bei den tetrasomen Mutanten aus allen 
oben angeführten Gattungen. Außerdem sind sie nicht mehr ganz- 
randig, sondern deutlich ausgerandet, herzförmig und langgestielt. Fer- 
ner sind bei keiner der tetrasomen Mutanten der Wuchs und die Blüten- 
stellung in gleichstarker Weise abgeändert, gär nicht zu reden von den 

Planta Bd. 4. 27 
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so verschieden gestalteten Samen und den Veränderungen im Bau der 
Blüten. Der Einwand, bei den Antirrhineen könne die Erhöhung der 
Chromosomenzahl möglicherweise stärkere Unterschiede hervorrufen, 
ist zurückzuweisen; denn die bisherigen, an tetrasomen Mutanten fest- 
gestellten Veränderungen stammen aus zu verschiedenen Verwandt- 
schaftskreisen und sind alle in gleicher Weise zu wenig stark, als daß 
ausgerechnet hier andere Verhältnisse zu erwarten wären. Auch der Ein- 
wand, die starken Formunterschiede hätten sich erst später, nachdem 
die höhere Chromosomenzahl schon vorhanden war, ausgebildet, ist 
nicht stichhaltig. Die gleichsinnigen Änderungen der Chromosomen- 
zahlen und der Gestalt bei den zwei Gattungspaaren beweisen den engen 
Zusammenhang beider. 

Ein letzter Beweis dafür, daß wenigstens bei Antirrhinum die höhere 
Chromosomenzahl nicht durch non-disjunction oder ähnliche Vorgänge 
erklärt werden kann, muß in 

d) dem Vorhandensein von Übergangsformen von Antirrhinum majus 
zu Asarina gesehen werden. 

Wenn auch Asarina besonders durch die abweichend geformten, aus- 
gerandeten und vielleicht in Verbindung damit fingernervigen Blätter 
einigermaßen eine Sonderstellung einnimmt, so sind doch Arten vor- 
handen, die einerseits Beziehungen zeigen zu A. majus, andererseits zu 
Asarina, nämlich A. hispanicum, A. sempervirens und À. molle. Be- 
merkenswerterweise ändern sich gleichzeitig mehrere der oben zusammen- 
gestellten Merkmale nach Asarina hin. In Tabelle 2 gebe ich eine Über- 
sicht, zusammengestellt aus den Diagnosen von BENTHAM im Prodromus 
und von CHAVANNES in der Monographie des Antirrhinées. (Die römi- 
schen Zahlen geben die Änderungsstufen an.) Zugleich mit dem immer 
mehr wagerechten Wuchs werden die Blätter breiter, die Blütentraube 
allmählich aufgelöst, die Blüten länger gestielt, die Kapsel breiter, und 
bei A.molle verschmelzen manchmal die zwei Löcher des unteren 
Fruchtblattes zu einem einzigen, was bei Asarina dann immer der Fall 
ist. Bei genauerer Untersuchung werden sich wohl noch Übergänge fin- 
den, die zunächst nicht vorhanden zu sein scheinen, so vielleicht im Grad 
der Verholzung der Kapseln u. a. m. 

Bei dem Zustandekommen der Übergangsarten sind, wie ersichtlich, 
Änderungen in der Chromosomenzahl nicht die Ursache gewesen. Es 
wäre sicher falsch, anzunehmen, die Änderungen bei Asarina verdankten 
nun plötzlich der Heraufsetzung der Chromosomenzahl ihren Ursprung 
(selbstverständlich wird damit nicht behauptet, daß die Entwickelung 
über die genannten Arten gegangen ist). Vielmehr ist wohl die Auf- 
fassung die natürlichste, daß die analogen Formänderungen durch ana- 
loge, wenigstens im Prinzip gleiche Änderungen des Erbgutes bedingt sein 
müssen und die um 1 erhöhte Chromosomenzahl die Folge dieser Abände- 
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rungen ist. Ich betone: im Prinzip gleiche, denn es kommt hier nicht 
darauf an, zu wissen, welche ,,Faktoren“ alle den genannten Merkmalen 
zugrunde liegen, ob es überall dieselben sind usw. Außerdem wird kein 
vernünftiger Mensch, auch ohne daß eine Erbanalyse vorliegt, daran 
zweifeln, daß die genannten Eigenschaften zum Teil mindestens durch 
dieselben Faktoren bedingt sind!. 

Spricht schon jeder der vier angeführten Punkte für sich dagegen, 
daß die aberrant-chromosomigen Antirrhineen auf dieselbee Weise wie 
die aberrantehromosomigen, in Kulturen beobachteten Formen von 
Arten anderer Gattungen entstanden sein können, so liefern alle vier 
zusammengenommen wohl den endgültigen Beweis für die Unhaltbar- 
keit einer solchen A } 


V. Schlußbetrachtung. 


Als gesichertes Ergebnis der vorliegenden Untersuchung muß gelten: 

1. Die untersuchten Gattungen der Antirrhineen bilden die Chromo- 
somenzahlenreihe 6, 7, 7 (14), 8, 9, 9, —, —, 12. Innerhalb der Gattungen 
dagegen sind die Chromosomenzahlen äußerst konstant. 

2. Es gibt darunter vier ;,Gattungspaare‘‘, die sich in einer ganzen 
Reihe von analogen morphologischen Merkmalen unterscheiden. Diese 
Erscheinung wird als „parallele Artbildung‘‘ bezeichnet. 

3. Zugleich mit dieser parallelen Artbildung findet in zwei Gattungs- 
paaren eine Heraufsetzung der Chromosomenzahl um 1 statt. Auf Grund 
dieses Befundes ist bei zwei noch nicht untersuchten Gattungen der 
beiden anderen Gattungspaare die in der Chromosomenreihe bis jetzt 
fehlende Zahl 10 zu erwarten. 

4. Die von 8 aberranten Chromosomenzahlen können weder durch 


1 HAxKansson (1926) ist bei dem Versuch, die aberrantchromosomigen 
Arten von Verbascum und Celsia auf Störungen bei der Reduktionsteilung 
zurückzuführen, ebenfalls auf Schwierigkeiten gestoßen, trotzdem er tatsächlich 
Unregelmäßigkeiten bei der Reduktionsteilung von Verbascum- Arten feststellen 
konnte. Diesen Schwierigkeiten begegnet er mit der Annahme, daß gleichzeitig 
mit Änderung der Chromosomenzahl eine Mutation stattgefunden haben soll. 
Er sagt: „„Da wir bisher keine Erfahrungen über spontane Bildung neuer Chromo- 
somen unabhängig von schon vorhandenen haben, bleibt als einzige Erklärung 
der abweichenden Zahlen bei Verbascum und Celsia, daß bisweilen Gameten 
gebildet werden, die ein Chromosom mehr oder weniger als die normale haploide 
Anzahl besitzen.“‘ Eine solche Annahme spontaner Chromosomenbildung wäre 
aber gar nicht notwendig, vielmehr scheint es möglich, daß „‚neue‘‘ Chromosomen 
z. B. durch Abschnürung und allmähliches Heranwachsen von Trabanten ent- 
stehen. Die Annahme einer gleichzeitig mit der Änderung der Chromosomen- 
zahl stattfindenden Mutation ist doch sehr kompliziert. Denn man müßte, 
um nur auf eines hinzuweisen, fordern, daß das durch die Zahlenänderung 
genetisch-pathologisch Gewordene nach normal hin mutiert, da ja kaum zu 
erwarten ist, daß die analog den Datura und Oenothera entstandenen tetrasomen 
Verbascum-Mutanten nicht ebenso kränklich sind wie jene. 
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einfachen Zerfall eines Chromosoms noch durch Unregelmäßigkeiten 
bei der Reduktionsteilung, sei es mit, sei es ohne voraufgegangene 
Bastardierungen, erklärt werden. 

Wenn auch die Frage nach der Entstehungsweise der aberranten 
Zahlen offen bleiben muß, so scheint doch die Forderung ihres Neuent- 
stehens und allmählichen Heranwachsens vom Gesamtkernchromatin 
oder von einzelnen Chromosomen aus unabweisbar. Hierbei wird an- 
genommen, daß die dauernden Änderungen im Erbgut die eigentliche 
Ursache für die Chromosomenbildung sind, die aberrantebromosomigen 
Formen also im Prinzip auf die gleiche Weise entstehen, wie die mit 
nicht aberranter Chromosomenzahl. 

Besonders hingewiesen sei hier darauf, daB die Erscheinung der 
„Differenz-Chromosomenzahlenreihe‘‘, gebildet durch Gattungen, deren 
Arten jeweils alle dieselbe Chromosomenzahl besitzen, offenbar eine ver- 
breitete Erscheinung ist. Es wäre zu wünschen, daß besonders nach 
dieser Richtung hin Zählungen gemacht würden. Die aberranten Zahlen 
sind von viel größerem Interesse als die multiplen, deren Auftreten zum 
großen Teil zufallsmäßig und ganz anders bedingt ist als die Bildung der 
erstgenannten. So finden sich bei den Papaveraceen (zum Teil noch nicht 
veröffentlicht) die Zahlen 6, 7, 8, 9; bei den Ranunculaceen, nach sehr 
ausführlichen Untersuchungen von LANGLET (1927), die Zahlen 5, 6, 7, 
8; und bei den Onagraceen nach verschiedenen Autoren 7, —, 9, —, 11. 
Auch hier werden die fehlenden Zahlen 8 und 10 sicher noch gefunden 
werden. Ob auf Grund dieser Zahlenreihen in ähnlicher Weise wie bei 
den Antirrhineen Gattungspaare sich feststellen lassen, das festzustellen, 
muß das Ziel weiterer Arbeiten sein. 

Wollte man nun annehmen, in allen diesen Fällen seien die Chromo- 
somenzahlen auf eine der oben angegebenen Weisen entstanden, so würde 
man damit zugeben, daß, in den genannten Familien wenigstens, die 
Bildung von „Gattungen“ auf ganz andere Weise erfolgt, als die Bildung 
„der Arten‘, oder, mit anderen Worten, daß die Artbildung im eigent- 
lichen Sinne (etwa so, wie sie sich BAUR bei Antirrhinum vorstellt) über 
die Gattungsgrenzen nicht hinauskommt. Erst das genaue Studium der 
einzelnen Fälle kann in dieser wichtigen Frage eine Entscheidung bringen. 
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EXPERIMENTELLE STUDIEN ZUR BLAAUWSCHEN THEORIE. 


I. MITTEILUNG: DIE WACHSTUMSVERHÄLTNISSE BEI DER 
PHOTOTROPISCHEN KRÜMMUNG VORBELICHTETER 
AVENAKEIMLINGE. 


Von 
ADOLF BEYER. 
Mit 2 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 28. Mai 1927.) 


Einleitung. 


Die BLaauwsche Theorie des Phototropismus hat in der verhältnis- 
mäßig kurzen Zeit, die seit ihrer Veröffentlichung verstrichen ist, eine 
solche Bedeutung erlangt, daß auf eine eingehendere Darstellung an 
dieser Stelle verzichtet werden kann; um so mehr als vor kurzem BRAU- 
NER Grundgedanken und Entwicklung der Theorie in den wesentlichen 
Zügen sehr klar gezeichnet hat (BRAUNER 1927). Auf diese Arbeit sei 
daher hier verwiesen. 

Überblicken wir die einschlägige Literatur, so müssen wir sagen, 
daß weder für noch gegen BLaauws Auffassung bisher ein einwandfreier, 
allgemein anerkannter Beweis erbracht worden ist. Hat auch die Theorie 
sich im Laufe der Jahre, dank der Einfachheit ihrer Vorstellung, eine 
ganze Reihe von Freunden erworben, so wird andererseits mancher 
gerade angesichts dieser Einfachheit bedenklich werden. Denn die Wahr- 
scheinlichkeit, bei der Analyse von Lebensvorgängen auf einfache Ver- 
hältnisse zu stoßen, ist nicht groß. Doch mit solchen allgemeinen Er- 
wägungen ist natürlich nichts getan, nur das Experiment kann ent- 
scheiden. 

So sollen denn die folgenden Blätter über Versuchsergebnisse be- 
richten, die meines Erachtens, wenigstens für einen speziellen Fall, die 
Theorie einwandfrei widerlegen. 


1. Die Versuchsanordnung. 

Da man zu den einschlägigen Versuchen bisher fast ausschließlich 
etiolierte Pflanzen benutzte, schien es mir wünschenswert, auch einmal 
das Verhalten vorbelichteter Keimlinge zu untersuchen. Wenn auch die 
Parallelität zwischen Lichtkrimmung und Lichtwachstumsreaktion in 
qualitativer und bis zu einem gewissen Grade auch quantitativer Hinsicht 
die Annahme einer ursächlichen Verknüpfung beider Erscheinungen sehr 
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nahe legt, so ist es doch andererseits denkbar, daß es sich nur um ein 
zufälliges Nebeneinander zweier Prozesse handelt, die im Grunde wenig 
oder gar nichts miteinander zu tun haben. 

Machen wir einmal diese letztere Annahme. Dann werden wir ver- 
suchen müssen, beide Erscheinungen voneinander zu trennen. Das kann 
geschehen, indem wir die Versuchsbedingungen, unter denen die Bezie- 
hung der beiden Prozesse zueinander beobachtet wird, möglichst weit- 
gehend variieren. Wir rechnen dabei mit der Wahrscheinlichkeit, daß 
Vorgang a und Vorgang b, wenn sie wirklich voneinander unabhängig 
sind, von einer Veränderung der Versuchsbedingungen in verschiedenem 
Maße betroffen werden. Im besten Falle kann es uns so gelingen, a oder b 
ganz auszuschalten, ohne daß gleichzeitig b bzw. a verschwindet: Wir 
werden entweder Lichtkrümmung ohne gleichzeitiges Lichtwachstum 
oder Lichtwachstum ohne gleichzeitige Lichtkrümmung beobachten. 
Nur die letztere Feststellung würde streng beweisend sein. Denn wenn 
Lichtwachstum wirklich die Ursache der Lichtkrümmung ist, darf die 
letztere nicht in gewissen Fällen ausbleiben, wenn erstere vorhanden ist. 
Gleiche Ursache, gleiche Wirkung. Sind aber die ‚Wirkungen‘ ver- 
schieden, so liegt eben kein Kausalzusammenhang vor. Aus Gleichheit 
der Wirkung kann man dagegen nicht auf Ursachengleichheit schließen. 
Man darf also rein theoretisch nicht verlangen, daß überall da, wo Licht- 
krümmung beobachtet wird, Lichtwachstum die Ursache davon ist. 
Die phototropische Krümmung könnte auf verschiedene Weise zustande 
kommen. De facto werden aber solche Bedenken kaum in Betracht 
kommen; es ist sehr unwahrscheinlich, daß die phototropische Re- 
aktion von der gleichen Pflanze unter verschiedenen Bedingungen mit 
ganz verschiedenen Mitteln ausgeführt wird’. Es muß daher auch 
erlaubt sein, mangelhafte quantitative Übereinstimmung von Licht- 
wachstum und Lichtkrümmung, sollte sie sich in ausreichend großem 
Maße feststellen lassen, gegen die Theorie ins Feld zu führen. 


Veränderung der Versuchsbedingungen haben wir als notwendig 
erkannt, und es wurde auch schon gesagt, worin die Veränderung in 
meinen hier zu beschreibenden Versuchen bestand: Ich arbeitete mit vor- 
belichteten Keimlingen. Es ist nicht das erste Mal, daß dieser Weg ein- 
geschlagen wird. BRAUNER hat bereits in seiner bekannten Arbeit (1922) 
einen derartigen Versuch mitgeteilt. Er belichtete seine Keimlinge anta- 


1 So kommt denn dieser Punkt auch in der Kritik, die BRAUNER (1927) an 
der SchluBfolgerung Pıseks übt, gar nicht zur Sprache. (PıseK hatte gefunden, 
daß bei antagonistischer Beleuchtung der: Koleoptilspitze von Avena mit be- 
stimmten Intensitäten keine Wachstumshemmung auftrat, während die photo- 
tropische Reaktion bei einseitiger Spitzenbeleuchtung sehr stark war. Er hatte 
daraus einen Beweis gegen die BLaauwsche Theorie abgeleitet. Ich komme auf 
diese Versuche später noch zurück.) 
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gonistisch mit 12,8 M. K. eine Stunde lang; dann wurde eine Lichtquelle 
ausgeschaltet, so daß sich jetzt die Keimlinge phototropisch zur anderen 
Lichtquelle hinkrimmten. Wachstums- und Krümmungskurven ent- 
sprachen einander unter diesen Bedingungen verhältnismäßig schlecht. 
Nur innerhalb der ersten 70 Minuten war eine leidliche Übereinstimmung 
vorhanden (BRAUNER 1922, S. 524, Tab. 5). 

Ich bin bei meinen Versuchen etwas anders vorgegangen, auf mikro- 
skopische Verfolgung des Reaktionsverlaufes habe ich verzichtet; da- 
gegen suchte ich die Frage zu beantworten: Entspricht der Gesamt- 
zuwachs sowohl der Vorder- als auch der Hinterflanke des Keimlings 
nach einer bestimmten Zeit der Krümmung den Forderungen, die man 
auf Grund der BLaauwschen Theorie stellen muß? 

Zu diesem Zwecke untersuchte ich 3 Serien von Keimlingen; alle 
drei wurden zunächst eine Stunde lang antagonistisch beleuchtet; die 
Keimlinge waren dabei so orientiert, daß die Medianebene senkrecht zur 
Strahlenrichtung stand. Nach dieser bei allen drei Serien gleichmäßigen 
1 stündigen Vorbeleuchtung wurden nun die einzelnen Serien weiterhin 
verschieden behandelt, und zwar je 2 Stunden lang, so daß die Gesamt- 
dauer eines jeden Versuchs 3 Stunden betrug. 

Bei Serie A wurde nichts an den Versuchsbedingungen der ersten 
Stunde geändert. Die Keimlinge wuchsen also unter der gleichen anta- 
gonistischen Flankenbeleuchtung weiter. 

Bei Serie B wurden beide Lichtquellen nach Ablauf der ersten 
Stunde gleichzeitig ausgeschaltet, so daß die Keimlinge also während 
der beiden nächsten Stunden im Dunkeln wuchsen. 

Bei Serie C schließlich wurde nur eine Lichtquelle ausgeschaltet. Da- 
mit war ein phototropischer Reiz gegeben: die Keimlinge krümmten sich 
während der nächsten 2 Stunden gegen die andere Lichtquelle hin. 

Wie wird sich nun das Wachstum von Licht- und Schattenflanke der 
C-Keimlinge unter diesen Umständen nach der BLaauwschen Theorie 
verhalten müssen? Beachten wir, daß der tropistische Reiz in unserm 
Falle nicht wie gewöhnlich durch Erhöhung, sondern durch einseitige 
Verringerung der Lichtintensität gesetzt wird. Während also sonst die 
phototropische Krümmung unter Wachstums-Hemmung verläuft, wird 
sie sich hier unter Wachstums-Beschleunigung abspielen müssen. Die 
Differenz der Wachstumsbeschleunigung von Licht- und Schattenflanke 
wird die Stärke der phototropischen Krümmung bestimmen. Es wäre 
daher eigentlich notwendig, die Intensitätsverringerung für Licht- und 
Schattenflanke zunächst genau festzustellen und dann die Größe der 
Wachstumsbeschleunigung zu ermitteln, die den beiden gefundenen 
Werten der Intensitätsverringerung entspricht. 

Wir können uns jedoch die Arbeit etwas vereinfachen. Wir wollen 
annehmen, daß nach dem Ausschalten der einen Lichtquelle die jetzige 
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Schattenflanke völlig verdunkelt ist, und daß die Lichtflanke mit der- 
selben Intensität weiter beleuchtet wird wie bisher. Damit machen wir 
natürlich einen Fehler. Die Schattenflanke ist in Wirklichkeit nicht ganz 
dunkel, sie erhält ja einen gewissen Bruchteil des einseitig einwirkenden 
Lichtes; die Lichtflanke ist nicht ebenso hell wie vordem, denn sie erhält 
jetzt denselben Bruchteil weniger. Das Resultat der Messungen wird 
jedoch die Berechtigung dieser Vereinfachung erweisen, denn wir machen 
damit einen Fehler zugunsten der Theorie. Trotzdem ist das Ergebnis, 
wie ich glaube, überzeugend genug, so daß ich auf eine Verbesserung 
durch Ausschaltung des genannten Fehlers verzichtet habe. 

Demnach läßt sich für das Wachstum der C-Keimlinge während der 
Krümmung folgendes erwarten: 

Die Lichtflanke (C,) soll ungefähr ebenso schnell, jedenfalls nicht 
langsamer wachsen als ein Keimling der Serie A. 

Die Schattenflanke (Cx) soll ungefähr ebenso schnell, jedenfalls nicht 
rascher wachsen als ein Keimling der Serie B. 

Oder allgemeiner: Die Differenz des Zuwachses der Keimlinge B und A 
muß ungefähr ebenso groß sein, wie die Differenz zwischen Konvex- und 
Konkavflanke eines C-Keimlings; jedenfalls darf sie nicht geringer sein. 

Inwieweit das tatsächliche Verhalten diesen Forderungen entspricht, 
werden wir später sehen. Zuvor muß ich noch über die allgemeinen Ver- 
suchsbedingungen sowie über die Messungsmethoden berichten. 


2. Die allgemeinen Versuchsbedingungen. 
a) Material. 

Als Versuchspflanzen benutzte ich die Keimlinge von Avena sativa. 
Da die Bereicherung der Avena-Literatur um einen neuen Beitrag heute 
schon fast einer besonderen Begründung bedarf, so möchte ich meine 
Wahl ganz kurz begründen. An und für sich ist es natürlich sehr wün- 
schenswert, daß man nicht immer nur mit ein und derselben Pflanze 
experimentiert, sondern eine möglichst große Anzahl von Typen zur 
Untersuchung heranzieht. Das wäre nun aber in diesem Falle nicht 
zweckmäßig gewesen. Da die wichtigsten Stützen für die BLAAuwsche 
Theorie sich gerade aus dem Studium der Reaktionen von Haferkeim- 
lingen ergeben haben, wird man bei einem Versuch der Widerlegung sich 
natürlich an das gleiche Objekt halten. 

Wie heutzutage allgemein üblich, benutzte ich eine reine Linie und 
zwar Svalöver Siegeshafer, den ich der Freundlichkeit des Herrn 
Dr. Akerman verdanke. ; 
b) Aufzucht. 

Zum Zweck einer Vergleichung der Versuchsresultate verschiedener 
Forscher untereinander ist eine genaue Kenntnis der Kulturmethoden 
unbedingt notwendig. Auch fiir den Fall der Wiederholung bestimmter 
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Versuche muß die Lebensgeschichte des Keimlings bis zum Versuchs- 
beginn genau festgelegt sein. Gerade der Haferkeimling zeigt unter ver- 
schiedenen Wachstumsbedingungen ein so auffallend verschiedenes Ver- 
halten, daß hier doppelte Vorsicht am Platze ist. 

Voranstellen möchte ich das für die Kultur wesentlichste Moment: 
den Einfluß des Lichtes während der Entwicklung bis zum Versuch. 

Es ist heutzutage selbstverständlich, daß phototropische Versuche 
in einem Dunkelzimmer angestellt werden. Man arbeitet also mit etio- 
lierten Keimlingen, aber etiolierte Keimlinge können eine ganz ver- 
schiedene Geschichte haben. Darauf hat man bisher wenig geachtet. Es 
macht einen ganz gewaltigen Unterschied aus, ob man die Aufzucht von 
den ersten Quellungsstadien ab in völliger Dunkelheit vornimmt, oder 
ob man während der ersten Stunden oder Tage (bis zum Erscheinen des 
Würzelchens) die Samen dem Einfluß des Lichtes aussetzt. Dieser Unter- 
schied der Vorbehandlung äußert sich sehr deutlich nicht nur in physio- 
logischer, sondern auch morphologischer Hinsicht: Völlig etiolierte Keim- 
linge besitzen stets ein Mesokotyl, das je nach den sonstigen Außenbedin- 
gungen länger oder kürzer ist. Das alte Rätsel des ,, Auswachsens‘ hat 
damit endlich seine Lösung gefunden: Die Mesokotylentwicklung ist 
ein normaler Prozeß (vergleiche Pısek 1926, Beyer 1927). Wo das Meso- 
kotyl kurz bleibt bzw. sich gar nicht entwickelt, haben wir es mit nicht 
völlig etiolierten Pflanzen zu tun. 

Solche Keimlinge sind nun in den meisten Fällen zur Untersuchung 
benutzt worden. Da aber je nach Dauer und Intensität der Vorbeleuch- 
tung auch die Wirkung verschieden ist und quantitative Angaben hier- 
über begreiflicherweise fehlen, so ist eine Vergleichung der Befunde 
verschiedener Forscher zur Zeit nicht möglich. Man wird in Zukunft 
diesem Punkt besondere Aufmerksamkeit schenken müssen. (Über phy- 
siologische Wirkungen der Vorbeleuchtung soll eine zweite Mitteilung 
berichten.) 

Für meine Versuche wurden die Keimlinge in völliger Dunkelheit 
herangezogen (über einige Ausnahmen siehe später). Als ich meine Arbeit 
begann, waren mir die eben genannten Zusammenhänge noch nicht be- 
kannt. Sonst hätte ich vermutlich gar nicht mit völlig etiolierten, also 
auswachsenden Keimlingen, gearbeitet. Denn infolge der Nutationen, 
die bei der Mesokotylentwicklung fast regelmäßig auftreten, sind der- 
artige Pflanzen für tropistische Versuche recht ungeeignet; man braucht 
für jedes Experiment ein sehr großes Ausgangsmaterial. Erst im Ver- 
laufe meiner Arbeit entdeckte ich den günstigen Einfluß der Vorbelich- 
tung in frühen Keimungsstadien. Um vergleichbare Werte zu bekommen 
habe ich mir jedoch diese Erkenntnis für den Rest meiner Versuche nicht 
zunutze gemacht, sondern die mit völligem Etiolement verknüpften 
Hemmungen der Arbeit in Kauf genommen. - 
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Heute benutze ich natürlich nur noch vorbelichtete Keimlinge. Das 
bedeutet eine ganz außerordentliche Arbeitserleichterung. Man kann 
solche Pflanzen überdies auch noch in einer Länge von 4—5 cm ver- 
wenden, was für manche Zwecke sehr angenehm ist. Ausgeprägte Nu- 
tationen in einer bestimmten Richtung habe ich unter diesen Umständen 
nicht beobachtet!. Falls Nutationen ausgeführt werden, sind sie un- 
bedeutend und unregelmäßig. Dauer und Intensität der Beleuchtung 
werden natürlich genau notiert; nur so können die Versuche wirklich 
genau wiedergegeben werden. Doch darauf genauer einzugehen, werde 
ich demnächst in anderem Zusammenhang Gelegenheit haben. 
Nachdem mit dem Hinweis auf das völlige Etiolement meiner Ver- 
suchspflanzen das Wichtigste gesagt ist, sind noch einige Bemerkungen zu 
machen über Kulturgefäße und Substrat. Als Kulturgefäße benutzte ich 
rechteckige Zinkblechkästchen (2 x 2 x 5cm); diese wurden mit fein 
gesiebter, gut angefeuchteter Gartenerde gefüllt. Die Früchte wurden 
jetzt trocken ohne vorheriges Anquellen, senkrecht hineingesteckt, meist 
vier in jedes Gefäß. Täglich wurden etwa 50 solcher Töpfchen vorbereitet. 
Nach dem Einstecken der Früchte wurde die Erde mit einer feinen Brause 
nochmals gründlich begossen und dann der ganze Satz sofort ins Dunkel- 
zimmer gebracht. Das Anquellen hat, wie ich mich überzeugen konnte, 
bei absoluter Dunkelkultur keinen wesentlichen Einfluß. Die Keimlinge 
wachsen darum nicht besser. Ich habe also darauf verzichtet. 





c) Versuchsraum. 


Die Versuche wurden in zwei Dunkelzimmern des botanischen In- 
stituts der Universität Greifswald angestellt. Herrn Prof. BUDER möchte 
ich auch hier für Überlassung der Arbeitsräume und Institutsmittel so- 
wie auch für sein Interesse an meiner Arbeit und manchen wertvollen 
Rat bestens danken. Das eine Dunkelzimmer liegt im Hauptgebäude 
des Instituts. Es ist mit Ventilator und Thermoregulator ausgestattet 
(genauere Beschreibung siehe bei Buper 1926). Hier wurden die Vor- 
versuche ausgeführt. Für die Hauptversuche benutzte ich einen als 
Dunkelkammer neu hergerichteten Kellerraum eines Nebengebäudes. 
Obwohl eine Thermoregulatur hier nicht vorhanden war, blieb die Tem- 
peratur doch recht konstant. Ebenso schwankte auch die Luftfeuchtig- 
keit nur sehr wenig. Genaue Werte werden später mitgeteilt. 


ı Ob die am Klinostaten auftretende Dorsiventralitätskrümmungen oder 
nach meinem Vorschlage negativen Nutationen durch die Vorbelichtung 
beeinflußt werden, habe ich bisher nicht untersucht. Es ist also hier nur 
von solchen Nutationen die Rede, die an vertikal wachsenden Keimlingen in 
Erscheinung treten. 
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3. Messungsmethoden. 

Wie ich oben auseinandergesetzt habe, kam es darauf an, Zuwachs- 
größen zu messen und zu vergleichen. Zu diesem Zwecke benutzte ich 
in den Vorversuchen Millimeterpapier. Später bei den Hauptversuchen 
wurden photographische Aufnahmen gemacht, die ich für die Messung 
10fach vergrößert zeichnete. Beide Versuchsreihen ergaben im Prinzip 
das gleiche Resultat. Im einzelnen verfuhr ich folgendermaßen : 


a) Vorversuche. 


Gerade gewachsene Keimlinge von etwa 2,5 cm Länge wurden zum 
Versuche ausgewählt. Neben sie und zwar an eine der Breitseiten 
wurde eine dünne Glasnadel in die Erde gesteckt, so tief, bis sich die 
Nadelspitze in gleicher Höhe mit der Koleoptilspitze befand. Dann stellte 
ich die Pflänzchen in die photometrische Mitte zwischen zwei elektrischen 
Glühlampen. (Sie waren mit 50 Kerzen ausgezeichnet; photometrisch 
nachgeprüft wurden sie nicht. Die beiderseitige Entfernung der Lampen 
von den Versuchspflanzen betrug etwa einen halben Meter.) Daß dabei 
die Medianebene des Keimlings senkrecht zur Lichtrichtung orientiert 
war, wurde schon oben bemerkt. Nunmehr wurden beide Lampen ein- 
geschaltet. Nach einer Stunde wurde ähnlich wie anfangs eine neue Nadel 
neben den Keimling gesteckt. Außerdem wurde jetzt die eine Hälfte der 
Versuchspflanzen einseitig durch mattschwarzen Karton verdunkelt; die 
Kartonblenden wurden mit Gummiringen am Gefäß befestigt. Die so 
behandelten Keimlinge krümmten sich also während der nächsten 2 Stun- 
den phototropisch. Die übrigen wuchsen bei antagonistischer Beleuch- 
tung gerade weiter. Nach insgesamt 3 Stunden wurde die Messung vor- 
genommen. Da die Messung eines jeden Keimlings eine gewisse Zeit 
dauerte, begann ich mit den geradegewachsenen, denn es zeigte sich bald, 
daß die konkave Flanke der gekrümmten langsamer wuchs alsein aufrech - 
ter Keimling bei antagonistischer Beleuchtung. Wenn also dadurch, daß 
während der Messung der einen Gruppe die andere noch wachsen konnte, 
ein Fehler entstand, so wurde der Fehler auf diese Weise zugunsten der 
Braauwschen Theorie gems :ht. 

Die Messung des Zuwachses der aufrecht gewachsenen Keimlinge er- 
folgte einfach durch Anlagen eines Millimetermaßes. Dabei wurde dieEnt- 
fernung der Spitzen von Nadel 1 und Nadel 2 einerseits und Nadel 2 und 
Koleoptile andererseits direkt abgelesen. Die zehntel Millimeter wurden 
geschätzt. Schwieriger gestaltete sich die Messung der gekrümmten Keim- 
linge. Hier stellte ich zunächst die Länge der beiden Glasnadeln vom 
Rande des Zinngefäßes ab fest (Keimling und Nadel standen immer dicht 
an einer Seitenwand des Gefäßes). Das war also die Länge des Keimlings 
zu Beginn des Versuchs und die Länge nach Ablauf der ersten Versuchs- 
stunde. Dann wurde die Keimlingsspitze unterhalb der Krümmung 
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(d. h. also etwa die ganze Koleoptile) durch einen genau horizontalen 
Schnitt abgetrennt. Die abgeschnittene gekrümmte Partie heftete ich 
mit zwei Stahlnadeln auf eine horizontale Korkplatte fest und konnte nun 
Konvex- und Konkavflanke verhältnismäßig bequem messen. Wenn man 
einen Streifen Millimeterpapier in geeigneter Weise zwischen den Fin- 
gern hindurchzieht, läßt sich eine solche Krümmung erzielen, daß man 
ihn dem gekrümmten Keimling leicht dicht anlegen kann. Nun war noch 
die Länge des Stumpfes vom Gefäßrand ab zu bestimmen. Daraus konnte 
dann der Zuwachs von Konkav- und Konvexflanke leicht berechnet 
werden. 

Die Bestimmung des Zuwachses in der ersten Versuchsstunde sollte 
eine Vergleichung der Zuwachswerte der nächsten beiden Stunden er- 
möglichen. Nur Pflanzen mit anfänglich ungefähr gleicher Wachstums- 
energie konnten natürlich verglichen werden. 

Wurden so die Zuwachsgrößen von durchbelichteten Keimlingen und 
der Konkavflanke der gekrümmten in gleichzeitigen Parallelversuchen 
ermittelt, was eine unmittelbare Vergleichung der Werte gestattet, so 
wurde die Bestimmung des Zuwachses der erst belichteten dann ver- 
dunkelten Keimlinge später vorgenommen. Dank der befriedigenden 
Konstanz von Temperatur und Luftfeuchtigkeit begegnet aber auch die 
Vergleichung des Zuwachses dieser Keimlinge mit dem der Konvexflanke 
keinen Schwierigkeiten. Die Messung erfolgte hier genau so wie es bei 
den durchbelichteten Keimlingen beschrieben wurde. 

Obwohl alle diese Messungen nun verhältnismäßig roh sind (Schät- 
zung der Zehntelmillimeter) haben die Vorversuche doch ein recht ein- 
deutiges Resultat ergeben, wie wir später sehen werden. Um es aber 
noch weiter zu sichern, habe ich eine weitere Reihe von Versuchen unter- 
nommen, bei denen die Schätzung durch Messung ersetzt wurde. 


b) Hauptversuche. 
Diese Hauptversuche verliefen im Prinzip genau so wie die Vor- 
versuche, nur wurde jetzt der Zuwachs photographisch registriert. Außer- 
dem wurden die verschiedenen Serien nicht nebeneinander, sondern nach- 
einander untersucht, was aber bei der guten Konstanz von Temperatur 
und Feuchtigkeit keinen Nachteil bedeutet. Das Wachstum der Keim- 
linge war hier etwas langsamer als früher ; worauf das zurückzuführen ist 
kann ich nicht sagen. Die ganz geringfügigen Temperaturdifferenzen 
können nicht in Frage kommen. Die Feuchtigkeit war sogar bei den 
Hauptversuchen um etwa 10 vH höher als bei den Vorversuchen. 
Die Keimlinge wurden wieder in der gleichen Länge verwendet (etwa 
2,5 cm über der Erde). Bei Serie A und B (nicht gekrümmte Keimlinge) 
wurden jeweils fünf Gefäße für einen Versuch benutzt. In jedem Gefäß 
befand sich gewöhnlich ein Keimling. Nur in den letzten Versuchen 
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steckte ich längs zweier gegenüberliegender Gefäßwände je drei Früchte, 
so daß in einem Gefäß mitunter zwei Keimlinge benutzt werden konnten. 
Die fünf Gefäße wurden hintereinander in einen gut passenden länglichen 
Blechuntersatz hineingestellt, so daß eine Verschiebung gegeneinander 
unmöglich war. Nachdem neben jeden Keimling wiederum eine Glas- 
nadel gesteckt war, wurde der ganze Satz in die photometrische Mitte 
zwischen den beiden Lampen gestellt. (Es wurden die gleichen Lampen 
benutzt wie bei den Vorversuchen [50 K]; Entfernung von der Mitte 
60 cm.) 

Bevor nun aber die Beleuchtung eingeschaltet wurde, machte ich eine 
photographische Aufnahme und zwar in folgender Weise (vgl. Abb. 1): 
K ist eine Kassette, die an einem Stativ hinten am Tisch, ein wenig rechts 
von der photometrischen Mitte befestigt ist. Sie enthielt mehrere Streifen 
hochempfindliches Gaslichtpapier von dem Format 4,5 x 12cm. Der 


fr 














Abb. 1. Schema der Versuchsanordnung; Erklärung im Text. 


oberste, also am weitesten links liegende, Streifen war mit einer Glas- 
platte bedeckt, darüber lag der lichtdichte Schieber. Die Kassette war 
an dem Stativ drehbar befestigt; sie wurde jetzt ein wenig nach rechts 
gedreht. Das Tischchen mit den Keimlingen (7) wurde bis zur Höhe der 
Kassette gehoben, der Schieber herausgezogen und nun die Kassette 
wieder zurückgedreht, bis sie der Reihe der Gefäße dicht anlag. All das 
geschah natürlich bei rotem Licht. Jetzt wurde die kleine Taschenlampe 
(T1), die sich in einer Entfernung von 1 Meter befand, eingeschaltet. 
(Belichtung, je nach Lichtintensität, bis zu einer Minute.) Das oberste 
Blatt wurde nunmehr aus der Kassette herausgezogen, die Kassette ge- 
schlossen, das Tischehen wieder heruntergelassen. Die beiden Lampen 
wurden jetzt gleichzeitig durch den gemeinsamen Schalter (8) einge- 
schaltet. 

Phototropische Krümmungen wurden durch diese schwache Be- 
leuchtung bei der Aufnahme niemals ausgelöst, da gleich darauf die anta- 
gonistische Beleuchtung mit viel stärkerer Intensität begann. In der 
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gleichen Weise wurden die Aufnahmen nach Ablauf der ersten und dritten 
Versuchsstunde wiederholt. Da die Manipulationen bei den Aufnahmen 
jedesmal 1 bis 2 Minuten in Anspruch nahmen, war die gesamte Ver- 
suchszeit etwas länger als 3 Stunden. 

Ehe ich nun die Weiterbehandlung der Photogramme beschreibe, 
müssen wir noch sehen, wie die Aufnahmen der sich krümmenden Keim- 
linge (Serie C) gewonnen wurden. Diese Pflanzen konnten während der 
Krümmung natürlich nicht von der Schmalseite aufgenommen werden, 
wie die Keimlinge der Serien A und B. Denn sie krümmten sich ja senk- 
recht zur Medianebene, d.h. die Projektion der Schmalflanken blieb 
vertikal. Die Keimlinge mußten also zum Zwecke der Aufnahme um 90° 
gedreht werden. Dazu benutzte ich folgende einfache Vorrichtung (vgl. 
Abb. 2): Die Kulturgefäße wurden jetzt nicht zu einem starren Verbande 
zusammengestellt, sondern kamen einzeln in genau passende Kästchen. 
Die Kästchen sitzen je auf einem Metallstift, der in einem Lager sich um 
die eigene Achse drehen kann. Mit jedem Stift ist ein Hebelarm starr 












































Abb. 2. Erklärung im Text. 


verbunden; die Hebelarme sind untereinander parallel und verlaufen 
in der Diagonale der Kästchen. Alle drei Arme sind nun beweglich mit 
einem gemeinsamen Metallstab verbunden. Es leuchtet ohne weiteres ein, 
daß durch Verschiebung dieses Stabes eine gleichzeitige Drehung aller 
drei Kästehen mitsamt den Keimlingen sich bequem bewerkstelligen läßt. 

Die C-Keimlinge wurden nun zu Beginn und nach Ablauf der ersten 
Stunde von der Schmalseite aufgenommen. Nach der zweiten Aufnahme 
wurden sie, um 90° gedreht, mit neuen Nadelmarken versehen, (an der 
späteren Schattenflanke), und nun von der Breitseite aufgenommen. 
Dann begann die einseitige Beleuchtung, nachdem die Keimlinge wieder 
in ihre ursprüngliche Lage zurückversetzt waren. In gleicher Weise wie 
die dritte erfolgte die vierte Aufnahme bei Beendigung des Versuchs. 

Die Photogramme, welche also negative Silhouetten in natürlicher 
Größe darstellten, wurden dann mit einem Epidiaskop projiziert und bei 
10facher Vergrößerung gezeichnet. Die Zeichnungen wurden mit einem 
Millimeterrädchen ausgemessen. Dabei fuhr ich den Konturen immer 
bis zum Scheitel der parabelförmigen Spitze nach. Der Scheitel wurde vor 
Beginn jeder Messung nach Augenmaß gexennzeichnet. Handelte es sich 
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um gerade Keimlinge, so bestimmte ich die Länge beider Flanken und 
nahm als Längenwert die Hälfte der Summe. Das war besonders bei den 
Pflanzen zweckmäßig, die eine leichte Nutation erkennen ließen. Da eine 
Nutation im Photogramm als Krümmung in Erscheinung trat, wurde 
tatsächlich stets der wahre Zuwachswert ermittelt. Wären die Keimlinge 
von der Breitseite aufgenommen worden, so hätte, je nach der Stärke 
der Nutation, der Zuwachs zu klein bestimmt werden müssen. Übrigens 
wäre die Differenz so gering gewesen, daß man sie hätte vernachlässigen 
können. Denn Keimlinge, die während des Versuches stark zu nutieren 
begannen, wurden natürlich vom der weiteren Beobachtung ausge- 
schlossen. 


Der Messungsfehler dürfte bei dieser photographischen Methode nicht 
größer als +0,1 mm sein. Das ist eine Genauigkeit, die für unsere Zwecke 
vollkommen ausreicht. 


Nach diesen Vorbemerkungen können wir nun die Ergebnisse selbst 
betrachten. 


4. Kritische Darstellung der Versuchsergebnisse. 


Bevor ich aber dazu übergehe, an der Hand von Tabellen die Ver- 
suchsergebnisse zu besprechen und ihre Bedeutung kritisch zu erörtern, 
will ich zunächst einem allgemeineren Bedenken begegnen, das vielleicht 
manchem kommen könnte, und das sich auf die Beschaffenheit meines 
Versuchsmaterials bezieht. Ich kann dabei an eine frühere kleinere Ar- 
beit anknüpfen, in der ich über das Verhalten dekapitierter Avena-Keim- 
linge berichtete (BEYER 1926). Es zeigte sich, daß solche dekapitierten 
Pflanzen innerhalb der ersten beiden Stunden nach der Dekapitation 
bei Belichtung eine deutliche Lichtwachstumsreaktion (Wachstums- 
hemmung) erkennen lassen, während phototropische Krümmungen völlig 
ausbleiben. Ich erblickte darin ein wichtiges Argument gegen die 
BLaauwsche Theorie. Denn es war auf diesem Wege die denkbar gün- 
stigste Trennung der beiden Reaktionen, Lichtwachstum und Licht- 
krümmung, gelungen. Wie ich früher auseinandersetzte, kann man 
rein theoretisch nicht erwarten, daß jede Lichtkriimmung das Resul- 
tat von Lichtwachstumsreaktionen ist; wohl aber muß man fordern, 
daß überall da, wo Lichtwachstum erkennbar ist, auch Lichtkriimmung 
eintritt. 

Dieser letzte Satz gilt freilich nur mit einer gewissen Einschränkung. 
Vorausgesetzt ist dabei, daß die Differenz der Lichtintensitäten au! 
Licht- und Schattenflanke die Schwelle der Unterschiedsempfindlichkeit 
erreicht bzw. überschreitet. Wenn der Unterschied der Lichtintensitäter 
nämlich einen bestimmten niederen Wert erlangt hat, so werden diese — 
obwohl sie verschieden sind — doch mit der gleichen Lichtwachstums 

Planta Bd. 4. 28 
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reaktion beantwortet werden. Dann kann es natürlich nicht zur Krüm- 
mung kommen. Denn die Krümmung ist ja (nach BLaauws Auffassung) 
das Ergebnis der Verschiedenheit zweier Wachtsumsreaktionen. Ein 
solcher Fall liegt nach BLAAUW bei Paniceen vor. Hier hatte Frrriss 
für Panicum festgestellt, daß das Mesokotyl lichtempfindlich, aber nicht 
phototropisch empfindlich ist; d.h. es wird in seinem Wachstum durch 
das Licht wohl beeinflußt, aber das führt (auch bei einseitiger Einwir- 
kung des Lichtes) zu keiner Krümmung; das Mesokotyl krümmt sich 
nur dann, wenn ein phototropischer Reiz aus der Koleoptile zugeleitet 
wird. BLaauw schreibt (1918, S. 186): ,,Mir scheint es am wahrschein- 
lichsten, daß dies dadurch entsteht, daß die direkte Belichtung der 
krümmenden Stelle keinen genügenden Lichtunterschied in der wachsen- 
den Zone hervorruft, so wie dies an einem großen Teil der wachsenden 
Zonen von Sinapis-Wurzeln ebenfalls auftritt. Wenn aber in dem 
unmittelbar darüber gelegenen, anders gebauten, Kotyledo bei einsei- 
tiger Bestrahlung wohl ein genügender Lichtunterschied vorn und 
hinten entsteht, so dringt auch in das unmittelbar darunter gelegene 
Gewebe unzweifelhaft eine Lichtungleichheit (oder eine unmittelbar 
aus ihr erfolgende photochemische Ungleichheit) ein“. (Diese Be- 
merkung bezieht sich auf Sefaria, gilt aber natürlich auch für 
Panicum.) 

In meinen zitierten Versuchen war nun Lichtwachstum nachweisbar, 
Lichtkrimmung aber fehlte. Das schien also zunächst ein recht ein- 
deutiges Ergebnis zu sein, das beste was man überhaupt theoretisch er- 
warten konnte. Bald aber kamen mir Bedenken. Der Umstand, daß die 
benutzten Keimlinge ein recht stark entwickeltes Mesokotyl besaßen, 
machte nämlich auch eine andere Deutung des Versuchsresultates mög- 
lich. Man konnte annehmen, daß die Lichtwachstumsreaktion gar nicht 
von der Koleoptile, sondern vom Mesokotyl ausgeführt wurde. Es konn- 
ten hier also die gleichen Verhältnisse vorliegen wie bei dem eben be- 
sprochenen Panicum. Machen wir diese Annahme, so schwindet natür- 
lich die Beweiskraft meines Versuches. 

Weniger schwer wiegt ein anderer Einwand, den man vielleicht er- 
heben könnte. Es ließe sich denken, daß durch die Dekapitation die 
Unterschiedsempfindlichkeit stark herabgesetzt wird. Die Lichtintensi- 
täten auf Licht- und Schattenflanke werden dementsprechend nicht mehr 
als verschieden empfunden und daher mit der gleichen Wachstums- 
reaktion beantwortet. Während also nach der Annahme BLAAUWS ein- 
fache physikalische Verhältnisse eine Krümmung unmöglich machen, 
wäre es hier in gewissen Fällen nach der letzteren Auffassung Veränderung 
des physiologischen Zustandes. 

Diesem Bedenken läßt sich jedoch leicht durch Hinweis auf eine Be- 
obachtung BRAUNERS begegnen. BRAUNER fand (1922), daß dekapitierte 
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Avena-Keimlinge auf phototropischen Reiz mit einer Lichtkrümmung 
antworten, wenn man ihnen nach der Reizung ihre währenddessen ver- 
dunkelt aufbewahrte Spitze wieder aufsetzt. Aus diesem Versuch geht 
mit Sicherheit hervor, daß der dekapitierte Keimling zur Perzeption des 
tropistischen Reizes befähigt ist. Die Unterschiedsempfindlichkeit ist 
also nicht so weit herabgesetzt, wie es unsere letzte Annahme voraus- 
setzt. 

Immerhin war der erste Einwand, den auch Herr Dr. BRAUNER brief- 
lich gegen mich äußerte, gewichtig genug, um eine exaktere Widerlegung 
der BLaauwschen Theorie wünschenswert erscheinen zu lassen. So habe 
ich denn die Versuche unternommen, deren Ergebnis hier besprochen wer- 
den soll; und ich will nun zeigen, daß das Vorhandensein des Mesokotyls, 
welches hier ungefähr ebenso stark entwickelt war wie früher, die Beweis- 
kraft der Befunde nicht herabsetzt. 

Erinnern wir unsan den Grundgedanken des Versuchs. Wir vergleichen 
den Zuwachs der Konkavflanke mit dem Zuwachs eines antagonistisch 
beleuchteten Keimlings und den Zuwachs der Konvexflanke mit dem 
eines verdunkelten. Nehmen wir nun an, das Wachstum des Mesokotyls 
wird während der Versuchszeit durch das Licht merklich beeinflußt, so 
ist natürlich diese Lichtwirkung bei allen Keimlingen dieselbe. Die 
möglicherweise vorhandene Wachstumsreaktion kann also bei einer Ver- 
gleichung von A und Cyeinerseits und B und Cx andererseits nicht stören. 
Sie kann selbst dann nicht stören, wenn wir A und B vergleichen. Wird 
das Wachstum des Mesokotyls nämlich unserer Annahme gemäß durch 
das Licht gehemmt, so wird es durch Dunkelheit, wenn ü berhaupt ver- 
ändert, gefördert werden. Die Differenz B—A wird also möglicherweise 
zu groß ausfallen, was nur ein Fehler zugunsten der Braauwschen 
Theorie bedeutet ; denn tatsächlich ist die Differenz zu klein, wie wir nach- 
her sehen werden. 

Durch diese Ausführung glaube ich die Versuchsresultate, was den 
Einfluß der Mesokotylentwicklung betrifft, genügend gesichert zu haben, 
und kann nun dazu übergehen, die Ergebnisse im einzelnen zu besprechen. 

Ich habe die wissenswerten Daten sämtlicher Einzelversuche in Ta- 
bellenform übersichtlich zusammengestellt und dabei Vor- und Haupt- 
versuche getrennt. In sämtlichen Tabellen sind alle Längen in Zenti- 
metern angegeben. Die Buchstaben A, B und C bedeuten die drei ver- 
schiedenen Serien. Es wird sich empfehlen, dieselben noch einmal kurz 
zu charakterisieren. 

Serie A: 1 Stunde antagonistisch, 2 Stunden antagonistisch be- 
leuchtet. 

Serie B: 1 Stunde antagonistisch beleuchtet, 2 Stunden dunkel. 

Serie C: 1 Stunde antagonistisch, 2 Stunden einseitig beleuchtet. 
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Cy bedeutet Mittellinie der Gekrümmten, das arithmetische Mittel 
zwischen Konvex- (Cx) und Konkavflanke (Cy). X—YV ist die Differenz 
von Korvex- und Konkavflanke; sie ist ein Maß für die Stärke der 
Krümmung. 

Beginnen wir nun mit den Daten der Vorversuche (Temperatur 
21 + 0,5° C; Luftfeuchtigkeit 69—74 vH). Tabelle 1 enthält die Werte 
der Serien A und C, die, wie ich früher schon sagte, in gleichzeitigen 
Parallelversuchen festgestellt wurden. Am Schluß stehen die statistischen 
Mittelwerte. Jedesmal ist der mittlere Fehler angegeben und (in Klam- 
mern) die Zahl der Messungen, aus denen der Mittelwert berechnet 
wurde. Die Werte der Endlängen habe ich deshalb hier und auch später 
mit aufgenommen, um zu zeigen, daß die Werte der verschiedenen Serien 
tatsächlich in jeder Hinsicht vergleichbar sind. Das Mesokotyl ist überall 
stark entwickelt, was — wie ich noch einmal betonen möchte — mit dem 
vollkommenen Etiolement meiner Versuchspflanzen zusammenhängt. 
Auf die Werte der Endlängen folgen zunächst in der Rubrik „Zuwachs I“ 
die Zuwachsgrößen der ersten Versuchsstunde. Wie die Mittelwerte 
zeigen, stimmen auch hinsichtlich der Wachstumsintensität beide Serien 
gut miteinander überein. Jetzt folgen die wichtigsten Daten unter ,,Zu- 
wachs II“: Die Zuwachsgrößen der beiden anderen Versuchsstunden. 
Wir hatten festgestellt, daß die Konkavflanke jedenfalls nicht langsamer 
wachsen darf als ein Keimling der Serie A. Wenn wir nun aber die beiden 
Zuwachswerte vergleichen, so finden wir, daß das Wachstum der A-Keim- 
linge doch intensiver ist als das der Konkavflanke. Die Differenz beträgt 
0,24 — 0,17 = 0,07 cm. Sie ist freilich infolge der Differenzbildung mit 
dem hohen mittleren Fehler von 0,08 cm behaftet. Selbst wenn wir an 
seine Stelle den wahrscheinlichen Fehler mit 0,05 cm setzen, liegen nur 
0,02 cm außerhalb der Fehlergrenzen, was bei der Meßgenauigkeit dieser 
Vorversuche kaum ausreicht, um einen wirklichen Unterschied fest- 
stellen zu können. 

Der Wert von X — V ist 0,22 + 0,03; das entspricht einer Krüm- 
mung von ungefähr 90°. 

Die Werte für Cy werden wir später noch benutzen. Jetzt wollen 
wir zur nächsten Tabelle übergehen (Tabelle 2). Sie bringt die Daten der 
Serie B. Ich kann darauf verzichten, alle Einzelheiten zu besprechen. 
Worauf es uns hier ankommt, ist der Wert von Zuwachs II. Er beträgt 
0,27 + 0,04. Ihn haben wir nun zu vergleichen mit dem Zuwachs der 
Konvexflanke. Erinnern wir uns, daß die Konvexflanke nicht stärker 
wachsen sollte als ein Keimling der Serie B. Wir finden aber aus Tabellel, 
Cy = 0,38 + 0,04. Die Differenz C; — B beträgt demnach 0,38 — 0,27 
= 0,11 cm mit einem wahrscheinlichen Fehler von 0,05 em. Sie liegt in 
diesem Falle also sicher außerhalb der Fehlergrenzen. 

Noch überzeugender wirkt eine Vergleichung der Zuwachswerte II 
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von A und B. Aus Tabelle 2 entnehmen wir B = 0,27 + 0,04, aus Ta- 
belle 1 A = 0,24 + 0,04. 

Die Differenz B—A beträgt nur 0,03—0,05 cm, liegt also innerhalb 
der Fehlergrenzen. Halten wir jetzt dagegen den Wert X — V = 0,22 
+ 0,03 em, so erkennen wir mit größter Deutlichkeit die Unzulänglich- 
keit der BLaauwschen Theorie. Wenn der Zuwachs II im Dunkeln (B) 
von dem Zuwachs II im Licht (A) sich so wenig unterscheidet, dann kann 
die große Differenz X — V nicht durch Dunkelwachstum hervorgerufen 
sein. 

Schon die einfache Gegenüberstellung nur dieser beiden Differenzen 
Cx — Cy und B — A scheint mir zu genügen, um die BLaauwsche Theorie 
fiir den hier untersuchten Fall zu widerlegen. 

Zu einem ähnlichen Resultat ist schon Pısek gekommen. Ich habe 
seine Versuche bereits kurz erwähnt und muß sie hier nun etwas näher 
besprechen. PisEx belichtete nur den obersten Millimeter der Koleoptil- 
spitze, das eine Mal antagonistisch von zwei Seiten, das andere Mal ein- 
seitig. Im letzteren Falle erhielt er stets eine sehr starke phototropische 
Krümmung, im ersteren dagegen wurde das Wachstum nicht merklich 
gehemmt. Er hat also Lichtkrüämmung ohne entsprechend große Licht- 
wachstumsreaktion beobachtet. Ich dagegen habe Lichtkrümmung 
ohne entsprechend große Dunkelwachstumsreaktion eintreten sehen. 
Meine Versuche sind also denen Pıseks gerade reziprok. Die Resul- 
tate aber stimmen im Prinzip überein: Die BLaauwsche Theorie reicht 
zur Erklärung der Krümmung in den von uns untersuchten Fällen 
nicht aus. 

BRAUNER hat in seiner schon zitierten zusammenfassenden Dar- 
stellung die Beweiskraft dieser Pısekschen Versuche nicht anerkannt. 
Er weist auf die geringe Wachstumsintensität seiner Versuchspflanzen 
hin. Während im allgemeinen der Zuwachs mit 20 « pro Minute ange- 
geben wird, betrug er in Pıseks Versuchen nach BRAUNERS Berechnung 
nur 12,24. BRAUNER schließt daraus: „Die Pısekschen Versuchs- 
pflanzen scheinen sich demnach in recht ungünstiger Verfassung befun- 
den zu haben“ (S. 112). Weiter betont er den Gegensatz, in dem die 
Resultate Pıseks zu entsprechenden Ergebnissen von SIERP und ihm 
selbst stehen. Beide Autoren fanden unter ähnlichen Versuchsbedin- 
gungen, wie PISEK sie anwandte, eine deutliche Wachstumshemmung 
bei antagonistischer Belichtung. 

„Diese Gegenüberstellung ruft immerhin Bedenken wach, ob sich bei 
Piseks Messungen und Berechnungen nicht irgendein zunächst noch 
schwer zu übersehender Fehler mit eingeschlichen hat. Es scheint ja 
schon merkwürdig, daß Pısek eine völlige Sistierung des Wachstums 
seiner Lichtkeimlinge voraussetzen muß, wenn sich die errechnete Wachs- 
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tumsdifferenz von 2 mm ergeben soll! (Seine Dunkelkeimlinge wuchsen 
ja während der Versuchszeit überhaupt nur um 2,2 mm!) — Immerhin 
steht hier vorläufig Angabe gegen Angabe. Doch wird PisExK seine Mes- 
sungen noch erweitern und die aufgezeigten Widersprüche aufklären 
müssen, bevor wir im Verhalten der Haferkoleoptile einen Beweis gegen 
die BLaauwsche Theorie zu ersehen haben“ (S. 113). 

Die genannten Einwände können nun gegen meine eigenen Ergebnisse 
nicht gemacht werden. Denn erstens wuchsen meine Pflanzen — wie 
aus den Tabellen ersichtlich — mit der normalen Intensität von ungefähr 
20 u pro Minute, und zweitens stehen meinen Angaben keine widerspre- 
chenden von anderer Seite entgegen. 

Doch wenden wir uns jetzt noch einmal zu einer genaueren Betrach- 
tung von Konvex- und Konkavflanke. Wie wir schon sahen, wäre es 
eigentlich für unseren Zweck nicht notwendig gewesen, die beiden Zu- 
wachsgréBen Cx und Cy direkt zu bestimmen. Ich hätte aus dem Krüm- 
mungsradius in bequemer Weise die Differenz X — V berechnen können. 
Ich habe sie aber gemessen, weil ich zugleich noch Aufschluß darüber ge- 
winnen wollte, in welcher Weise die Krümmung vor sich geht. Theo- 
retisch sind ja eine ganze Reihe von Möglichkeiten gegeben: A. Die 
Wachstumsintensität nur einer Flanke wird verändert und zwar 1. hinten 
gesteigert, 2. vorn verringert; B. die Wachstumsintensität beider Flan- 
ken wird verändert und zwar 1. hinten gesteigert, vorn verringert, 
2. hinten stärker gesteigert als vorn, 3. vorn stärker gehemmt als hinten. 
Welche von all diesen Möglichkeiten verwirklicht ist, läßt sich aus der 
einfachen Differenz X — V natürlich nicht ersehen. Dazu müssen X 
und V direkt gemessen werden. 

Wir haben bereits C, mit A und C, mit B verglichen und fanden 
Cy < A, Cx > B. Beide Differenzen waren naturgemäß mit einem sehr 
großen Fehler behaftet, trotzdem lag die Differenz Cx — B sicher außer- 
halb der Fehlergrenzen. Sehen wir uns die Tabelle 1 und 2 nun noch ein- 
mal an und achten wir darauf, ob vielleicht eine Abhängigkeit besteht 
zwischen Cy und Cx einerseits und Cy andererseits. Da fällt uns auf, 
daß den niedrigsten Werten von C auch die niedrigsten Werte von 
Cy und Cx entsprechen. Das gleiche gilt für die höchsten Werte. Man 
betrachte z. B. 157a, 160a, b, 167c und 162f, 163b, 170d. 

Um diese Gesetzmäßigkeit noch klarer zum Ausdruck zu bringen, 
wollen wir jetzt einmal die Werte für Cy und Cx der Größe nach ordnen 
und dabei mit entsprechenden Werten von A und B vergleichen (s. Tab. 3). 

Aus Tabelle 1 ersehen wir, daß Cy etwas größer ist als A. Die Diffe- 
renz beträgt 0,28 — 0,24 = 0,04. (Die Fehler wollen wir hier unberück- 
sichtigt lassen.) Wenn ich also ein bestimmtes Cy mit einem bestimmten 
A vergleichen will, so darf ich nicht zwei Keimlinge wählen, bei denen 
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Tabelle 3. Vorversuche: Korrektion der Fehler. 





Cy CB B A AC, Cy 


— — 





0,12 — 0,13 0,055 (1) | 0,07 + 0,00 
0,14 — 0,15 0,075 (1) | 0,07 + 0,00 
(2) | 0,29 + 0,01 0,125 0,16 — 0,17 0,045 (3) | 0,12 + 0,00 
0,18 — 0,19 0,065 (6) | 0,12 + 0,01 
(5) | 0,33 + 0,02 0,125 0,20 — 0,21 0,055 (8) | 0,15 + 0,01 
(6) | 0,33 + 0,01 0,105 0,22 — 0,23 0,065 (3) | 0,16 + 0,02 
(9) | 0,36 + 0,02 0,115 0,24 — 0,25 0,065 (4) | 0,18 + 0,02 
(1) | 0,40 + 0,00 0,135 0,26 — 0,27 0,075 (3) | 0,19 + 0,01 
(4) | 0,40 + 0,01 0,115 0,28 — 0,29 0,075 (8) | 0,21 + 0,01 
(6) | 0,44 + 0,01 0,135 0,30 — 0,31 0,055 (1) | 0,25 + 0,00 
(4) | 0,45 + 0,01 0,125 0,32 — 0,33 0,085 (3) | 0,24 + 0,00 
(4) | 0,48 + 0,01 0,135 0,34 — 0,35 
0,01 | 0,12 + 0,01 0,07 + 0,01 0,01 
0,12 + 0,025 0,07 + 0,025 



































Cy des einen etwa gleich A des anderen ist, sondern ich muß allgemein 
für ein Cy von der Größe n ein A von der Größe n — 0,04 suchen, um 
C, mit A vergleichen zu können. Habe ich z. B. einen Wert von Cy 
= 0,26, so wird A = 0,22 sein müssen, wenn ich die Differenz A — Cy, 
bilden will. 

Entsprechendes gilt für eine Vergleichung von C, mit B. Hier gehört 
zu einem Wert Cy =n der Wert B = n — 0,01. 

In Tab. 3 sind nun in der mittleren Kolumne Zuwachsgrößen von 
2 zu2 3 zusammengefaßt und der Größe nach geordnet. Für die 


rechte Hälfte bedeuten diese Zahlen Zuwachswerte von A, für die linke 
Hälfte Zuwachswerte von B. Unter C, und C, sind dann die jeweils 
A und B entsprechenden Werte von Cy und Cy aufgeführt. Und zwar 
sind stets die Mittelwerte sämtlicher in Frage kommenden Einzelwerte 
angegeben, unter Hinzufügung des mittleren Fehlers. Die links in 
Klammern stehenden Zahlen geben an, aus wieviel Einzelwerten der 
Mittelwert berechnet wurde. 

Die Rubriken A — Cy und Cx —B enthalten schließlich die jeweili- 
gen Differenzen. Von A bzw. B wurde natürlich immer der Mittelwert 
benutzt; z. B. in der ersten Zeile 0,125 — 0,07 = 0,055. Wie man sieht, 
stimmen jetzt die Differenzen À — Cy und C, — B unter sich sehr gut 
überein. Die mittlere Abweichung vom Mittelwert beträgt in beiden 
Fällen nur 0,01. Zu diesem mittleren Fehler kommt nun noch hinzu 
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das Mittel der einzelnen Fehler von Cy bzw. Cx, das in beiden Fällen 
auch nur 0,01 ist, und der mittlere Fehler von A bzw. B mit 0,005. Daraus 
ergibt sich ein Gesamtfehler von 0,025 sowohl für A— Cy wie für Cx — B. 
Wir sehen, daß nach dieser Korrektion der mittlere Fehler ganz bedeutend 
geringer ist als vorher. Vorher betrug er 0,08! So liegt jetzt auch die 
Differenz A — Cy unzweifelhaft außerhalb der Fehlergrenzen. 

Als Ergebnis der bisher besprochenen Versuche können wir also 
feststellen: Unter den angegebenen Versuchsbedingungen ist die Differenz 
zwischen Konvex- und Konkavflanke eines phototropisch gekrümmien 
Keimlings bedeutend größer als die Wachstumsbeschleunigung eines ver- 
dunkelten Keimlings während der gleichen Zeit. Während der Krümmung 
wächst die Konkavflanke langsamer als ein antagomistisch beleuchteier 
Keimling, die Konvexflanke rascher als ein verdunkelter Keimling. Die 
Differenz Cy —B~ 0,1 cm ist etwa doppelt so groß wie die Differenz 
A — Cy ~ 0,05 cm. 

Nachdem ich die Resultate der Vorversuche mit solcher Ausführlich- 
keit behandelt habe, kann ich nun die Tabellen der Hauptversuche ohne 
lange Erläuterungen folgen lassen. Denn sie bringen nichts Neues, son- 
dern bestätigen nur das bisher gewonnene Ergebnis. Zum Schluß gebe 
ich noch eine übersichtliche Zusammenstellung sämtlicher Daten sowohl 
der Vor- wie auch der Hauptversuche. 

Tabelle 4 enthält die Zuwachswerte aller drei Serien, Tabelle 5 die 
Werte von Endlängen, Temperatur und Luftfeuchtigkeit. 

Bei Tabelle 4 möchte ich noch besonders auf die mit Sternchen ver- 
sehenen Werte hinweisen; sie stammen alle von C-Pflanzen aus den bei- 
den Versuchen 208 und 210. Hier war ausnahmsweise das Mesokotyl nur 
schwach entwickelt: es war, als ich die Pflanze zum Versuche benutzte, 
noch nicht aus den Spelzen herausgetreten. Die mittlere Länge betrug 
0,6 + 0,2 em (6 Pflanzen). Die Ursache dieser auffälligen Erscheinung 
entdeckte ich bald in dem Einfluß der Beleuchtung während der frühesten 
Keimungsstadien. Ich hatte nämlich die fragliche Kultur (die Pflanzen 
beider Versuche stammten aus der gleichen Kultur) nicht wie gewöhnlich 
sofort ins Dunkelzimmer getragen, sondern zufällig eine Zeitlang (etwa 
2 Tage) im Versuchsgewächshaus am Lichte stehen lassen. 

Wie man sieht, unterscheiden sich die Werte dieser Pflanzen nicht 
wesentlich von den übrigen, so daß ich sie mit in die Tabelle aufgenommen 
habe; eine merkliche Veränderung der Mittelwerte wird dadurch nicht 
verursacht. 

In Tabelle 5 sind diese 6 Pflan zen bei der Berechnung der Endlänge 
des Mesokotyls nicht berücksichtigt. 

Tabelle 6 entspricht vollkommen der Tabelle 3; sie bringt die Kor- 
rektion der mittleren Fehler. 
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A. Beyer: 
Tabelle 5. Hauptversuche: Ergänzung zu Tab. 4. 

















A B c 

Gesamt- 3,5 + 0,2 3,6 + 0,1 3,6 + 0,2 

Endlänge in cm # “ 3 = ps 

Mesokotyl- 1,5 + 0,2 1,5 + 0,2 1,7 + 0,2 

Temperatur in C° 210 + 1,0 | 204+02 | 20,4 + 0,6 
Relat. Luftfeuchtigkeit in Prozenten 84 +3 83 + 1 84 + 2 


Tabelle 6. Hauptversuche: Korrektion der Fehler. 








cx id MR A- Cy Cy 
0,10 — 0,11 0,095 (1) | 0,01 + 0,00 
0,12 — 0,13 0,085 (2) | 0,04 + 0,01 


(2) | 0,25 + 0,01 0,105 0,14 — 0,15 0,075 (4) | 0,07 + 0,01 
(2) | 0,27 + 0,01, 0,005 0,16 — 0,17 0,075 (7) | 0,09 + 0,01 
(8) | 0,28 + 0,01 0,095 0,18 — 0,19 0,085 (4) | 0,10 + 0,01 
(3) | 0,29 + 0,00 0,085 0,20 — 0,21 0,085 (4) | 0,12 + 0,01 
(5) | 0,32 + 0,01 0,095 0,22 — 0,23 0,095 (2) | 0,13 + 0,00 
(4) | 0,36 + 0,01 0,115 0,24 — 0,25 0,085 (6) | 0,16 + 0,01 
(3 )} 0,37 + 0,01 0,105 0,26 — 0,27 0,065 (2) | 0,18 + 0,02 




















(4) | 0,39 + 0,01 0,105 0,28 — 0,29 0,055 (1) | 0,23 + 0,00 
(2) | 0,44 + 0,04 0,135 0,30 — 0,31 oh 
0,01 | 0,11 + 0,01 0,08 + 0,01 0,01 

0,11 + 0,025 0,08 + 0,025 


Tabelle 7 und 8 schlieBlich geben eine vergleichende Ubersicht aller 
Werte der Vor- und Hauptversuche; wie ich schon erwähnte, ist das 
Wachstum in den Hauptversuchen etwas geringer. Die Differenzen aber 
(unter „Zuwachs II‘) stimmen recht gut überein, obwohl sie mit ver- 
schiedenen Messungsmethoden gewonnen wurden. 

Als Gesamtergebnis läßt sich also wiederholen, was schon am Schluß 
der Besprechung der Vorversuche gesagt wurde: 

Die geringe Wachstumsbeschleunigung nach Verdunklung reicht bei 
weitem nicht aus, um die große Längendifferenz zwischen Konvex- und 
Konkavflanke hervorzurufen. Daher können Konvex- und Konkavflanke 
nicht beide den Anforderungen genügen, die man nach der BLAAUWschen 
Theorie an sie stellen muß. Tatsächlich wächst die Konkavflanke um etwa 
0,05 cm langsamer, die Konvexflanke etwa um 0,1 cm rascher als man er- 
warten sollte. 

Die BLaauwsche Theorie hat also für die unter meinen Versuchsbedin- 
gungen auftretenden phototropischen Krümmungen von Avena keine 
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Tabelle 7. Gesamtübersicht der Resultate von Vor- (I) und Hauptversuchen (II). 


























1 I 
A 13,6 +02 35 +02 
Gesamt- | B|40 +02 36 +01 
C|37 +02 36 +02 
E dlä L er 
— A|16 +0, 15 +02 
Mesokotyl-{ B | 15 +0,2 15 +02 
C|17 +0,1 17 #02 
A | 0,12 + 0,03 | 0,09 + 0,03 
Zuwachs I B | 0,12 + 0,02 0,08 + 0,03 
| C | 0,11 +0,02 0,09 + 0,03 
x Diff. + wahr- “ _ | Diff. + wahr- 
Cy| 0,28 + 0,04 | scheinlich. | 0,22 + 0,04 | scheinlich. 
Fehler Fehler 
A | 0,24 + 0,04 0,20 + 0,03 
2 0,07 + 0,05 0,09 + 0,05 
C,| 0,17 + 0,04 0,11 + 0,04 
Zuwachs II 4 0,22 + 0,05 = 0,22 + 0,05 
Cri 0,38 + 0,04 |] 0,33 + 0,04 | 
0,11 + 0,05 0,10 + 0,04 
B | 0,27 + 0,04 0,23 + 0,02 
” 0,03+0,05| _ 0,03 + 0,04 
LA | 0,24 + 0,04 || 0,20 + 0,03 | 





Tabelle 8. Gesamtübersicht: Differenzen mit korrigierten mittleren Fehlern. 














I u 
A—Cv 0,07 0,025 | 0,08 + 0,025 
C;—B 0,12 = 0,025 | 0,11 + 0,025 


Gültigkeit. Daraus läßt sich schließen, daß in den Fällen, wo eine quanti- 
tative Übereinstimmung von Lichtwachstum und Lichtkrümmung fest- 
gestellt wurde, diese Übereinstimmung eine zufällige ist und nicht auf 
einem kausalen Zusammenhang der beiden Reaktionen beruht, wie ihn 
die BLaauwsche Theorie annimmt. Denn es ist nicht wahrscheinlich, daß 
die gleiche Pflanze eine phototropische Krümmung unter verschiedenen 
Bedingungen mit verschiedenen Mitteln ausführt. 

Da dieser Mitteilung noch eine weitere folgen soll, die ebenfalls die 
Darstellung von Versuchen mit Avena zum Gegenstand hat, will ich auf 
eine ausführliche Besprechung der auf Avena bezüglichen Literatur an 
dieser Stelle verzichten, indem ich eine solche der in Aussicht gestellten 
Arbeit vorbehalte. 
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BEITRAG ZUR CYTOLOGIE DER CHARALES. 
Von 
WERNER LINDENBEIN. 
Mit 22 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 4. Juni 1927.) 


Das Hauptziel dieser Arbeit war die Untersuchung der Chromo- 
somenverhältnisse innerhalb der Reihe der Charales. Einmal erschien 
es reizvoll, die bisher veröffentlichten, unter sich stark abweichenden 
Angaben über die Chromosomenzahl einer Nachprüfung zu unterwerfen. 
Sodann waren durch derartige Untersuchungen interessante Aufschlüsse 
zu erwarten über die verwandtschaftliche Stellung der einzelnen Gat- 
tungen und Arten. Ferner war dadurch die Möglichkeit gegeben, durch 
Nachweis verschiedener Rassen, Typen und etwaiger Bastarde mehr 
Klarheit in die fast unübersehbare Formfülle der Gattung Chara zu 
bringen. Selbstverständlich können die hier veröffentlichten Ergebnisse 
noch nichts Abschließendes darstellen, sondern sind vielmehr als Grund- 
lage und Anregung für notwendig fortgesetzte Untersuchungen zu be- 
trachten. 


Material und Methode. 


In erster Linie wurden bei allen Untersuchungen im Freien gesammelte 
und an Ort und Stelle fixierte Pflanzen verwendet. Obwohl es an Material 
insofern nicht gebrach, als Schleswig-Holstein nach SONDER (1890) die Provinz 
mit dem weitaus größten Characeenreichtum ist, waren zur Auffindung mög- 
lichst verschiedener Arten von möglichst verschiedenen Standorten doch zeit- 
raubende Exkursionen nötig, die ich im Sommer 1925 und 1926 hauptsächlich 
in den östlichen Teilen der Provinz ausführte. Herrn Apotheker Dr. SONDER, 
Oldesloe, der mich wiederholt begleitete und mit Standortsangaben unterstützte, 
sowie mir beim Bestimmen zweifelhafter Arten behilflich war, bin ich zu großem 
Danke verpflichtet. Ebenso gebührt mein Dank Herrn Professor Dr. THIENE- 
MANN, Plön, der mir alle Mittel seines Institutes zur Verfügung stellte und mir 
so ein erfolgreiches Absuchen der größeren Seen ermöglichte. 

Freilich hat die Verwendung frei lebenden Materials neben den großen 
Vorteilen, die sie bietet, einmal den Nachteil, daß man häufig nicht auf die 
Tageszeit, Witterung usw. Rücksicht nehmen kann und zweitens oft kein reines 
Material hat. Gerade letzterer Punkt macht sich häufig sehr unangenehm 
fühlbar. Namentlich in den größeren Landseen wachsen mehrere Arten, wie 
Chara contraria, intermedia, foetida, aspera, zuweilen zu einem Rasen verfilzt, 
die sich, zumal wenn sie stark mit Kalk inkrustiert sind, ohne eine genauere 
Untersuchung nicht unterscheiden lassen. In einem solchen Falle muß man 
dann auf die Fixierung an Ort und Stelle verzichten. 


Planta Bd. 4. 29 
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Zur Ergänzung und um jederzeit Material zur Verfügung zu haben, wurden 
in der üblichen Weise Kulturen angelegt, und zwar von Nitella flexilis, gracilis, 
Chara foetida, fragilis in verschiedenen Formen und aspera. Sämtliche gediehen 
gut und fruktifizierten reichlich. 

Fixiert wurden jeweils die Sproßspitzen, so daß man an den verschieden 
alten Quirlen möglichst alle Entwicklungsstadien der Geschlechtsorgane in einem 
Präparate beisammen hatte, neben den Scheitel- und jungen Knotenzellen. 
Als Fixierungsflüssigkeit wurde nach Durchprobieren aller gebräuchlichen Ge- 
mische das schwächere FLEMMINGsche verwandt. Daneben erzielte ich eben- 
falls recht gute Resultate mit der Bournschen, weniger gute mit der vom RATH- 
schen Lösung. Die Fixierung mit Alkohol-Eisessig war völlig unbrauchbar. 
Die Kalkinkrustation wurde durch einen kleinen Überschuß von Essigsäure 
beseitigt. Die Überführung in Paraffin muß sehr vorsichtig vorgenommen wer- 
den; es empfiehlt sich die Einführung mehrerer Zwischenstufen, um die ohnehin 
ziemlich häufigen Schrumpfungen auf ein erträgliches Maß zurückzudrängen. 
Als Medium wurde Benzol verwendet, zur Vergleichung auch Xylol und Chloro- 
form, doch wurde kein großer Unterschied wahrgenommen. 

Die Dicke der Schnitte betrug durchschnittlich 10 u und wurde nach Bedarf 
verändert. Gefärbt wurde ausschließlich mit Hämatoxylin-Eisenalaun. Die 
Präparate gewinnen bedeutend an Klarheit, wenn sie nach dem Differenzieren 
noch möglichst lange im Xylol verweilen, ehe sie in Kanadabalsam eingeschlossen 


werden. 
Die optische Ausrüstung bestand aus der Zeissschen Ölimmersion Nr. 100 
und dem Kompensati kular 15 x, sowie dem MeBokular 7 x. Zur Anfertigung 


der Zeichnungen wurde der Abbesche Zeichenapparat verwandt. Die Vergröße- 
rung beträgt 1500. 


Die ermittelten Chromosomenzahlen. 

Chromosomenzahlen sind bisher in der Gruppe der Characeen noch 
nicht allzu viele bestimmt. Doch liegen einige Zählungen vor von 
SCHOTTLÄNDER, DEBSKI, STRASBURGER, GÖTZ, OEHLKERS, ERNST, 
Riker und KARLING, die aber teilweise zu so widersprechenden Resul- 
taten kamen, daß eine Nachprüfung der ganzen Gruppe erforderlich ist. 
Wir geben zunächst eine Übersicht über die bisher gemachten Zählungen. 

Nitella syncarpa 12 STRASBURGER, OEHLKERS. J. spec. 12 Kar- 
LING. N. gracilis 34 KARLING. Chara crinita 18 STRASBURGER, 12 ERNST, 
24 Ernst. Ch. galioides 12 Ernst. Ch. foetida über 19 SCHOTTLÄNDER, 
16—18 Görtz, 16 OEHLKERS. Ch. fragilis 18 STRASBURGER, 24 DEBSKI, 
OEHLKERS, 16 Riker. Ch. aspera 12 ERNST. 

Allein die Tatsache, daB hier zum Teil recht erfahrene Chromosomen- 
zähler zu so widersprechenden Resultaten kamen, beweist, daB die 
Dinge bei den Characeen nicht so einfach liegen können. Drei Gründe 
müssen wir verantwortlich machen für die bisweilen doch recht erheb- 
lich voneinander abweichenden Angaben. 

Zunächst die Tatsache, daß die Chromosomen der meisten Characeen 
verhältnismäßig lange fädige oder stäbehenförmige Gebilde sind, die 
häufig miteinander verklebt und verschlungen sind. Nur KARLING 
(1926) gibt an, daß die Chromosomen schön getrennt lägen und mit 
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Leichtigkeit zu zählen seien. Das scheint aber doch nur für seine N. gra- 
cilis zu gelten; denn für die von ihm untersuchten Chara-Arten ist es 
ihm auch nicht möglich gewesen, eine genaue Zahl anzugeben. Nach 
meinen Untersuchungen muß ich eher STRASBURGER recht geben, wenn 
er sagt: ,,Zu der Zahl 18 gelangte ich freilich erst nach ganz bedeuten- 
der Häufung der Einzelbeobachtungen. Dies war nötig, da die Zählung 
sich nur sehr schwer ausführen ließ und daher sehr schwankende Resul- 
tate ergab, andererseits, weil DEBskı 24 Chromosomen für fragilis an- 
gegeben hatte. Die Zahl, bei der ich schließlich stehen blieb, stimmt hin- 
gegen gut zu der von GöTz angegebenen 16—18, die wohl der Ch. foetida 
abgewonnen wurde ... Ich muß hinzufügen, daß ich auch bei meinen, 
bei fragilis vorgenommenen Zählungen oft genug über 20 hinauskam, 
schließlich aber zu der Überzeugung gelangte, daß dies durch die Schwie- 
rigkeit bedingt sei, die Grenzen des einzelnen Chromosoms festzustellen. 
Die Chromosomen von fragilis sind verhältnismäßig lang, verschiedent- 
lich umgebogen, sie greifen vielfach in- und übereinander, werden nicht 
selten durch den Schnitt zerlegt, und das alles wirkt zusammen, um 
die Sicherheit der Zählungen zu beeinträchtigen.‘ 

Eine weitere Schwierigkeit wird oft dadurch bedingt, daß die Chro- 
mosomen nach der Längsspaltung noch lange verschlungen in der 
Äquatorialplatte bleiben und wir so die diploide, statt der haploiden 
Zahl vor uns haben. So bildet z.B. ERNST (1918) eine Platte von 
crinita x = 24 ab, in der 48 Tochterchromosomen nahezu in einer Ebene 
liegen (l.c. Abb. 26). Die eigentliche Schwierigkeit besteht nun in dem 
Mangel eines sicheren Kriteriums dafür, ob wir es mit einer oder zwei 
Platten zu tun haben. 

Also die Schwierigkeit an sich, die Chromosomenzahlen zu bestimmen, 
macht die Angaben so unsicher. Dazu kommt, daß beinahe ebenso 
schwer das Bestimmen der Chara-Arten ist. Für unser Gebiet ist das 
Vorkommen von nicht weniger als 50 Arten nachgewiesen, die teilweise 
durch Ausbildung von Zwischenformen völlig ineinander übergehen, 
wodurch die übrigens recht künstliche Abgrenzung in einzelne Arten 
beinahe illusorisch wird. An Formen sind bei uns etwa 420 be- 
schrieben. So ist die Möglichkeit, daß den einzelnen Untersuchern 
gar nicht immer dieselbe Art vorgelegen hat, durchaus nicht von der 
Hand zu weisen. 

Drittens ist es schließlich sehr wahrscheinlich, daß wir unter den 
vielen Formen verschiedene konstante Rassen mit abweichenden Chro- 
mosomenzahlen haben. Und diese Tatsache möchte KARLING in aller- 
erster Linie für die sich widerstreitenden Angaben verantwortlich 
machen. Dazu kommt noch die große Wahrscheinlichkeit, daß wir es 
zuweilen mit Bastarden zu tun haben, worauf namentlich TISCHLER 


(1921/22) aufmerksam macht. 
29* 
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Unter Berücksichtigung dieser drei Momente habe ich eine Nach- 
prüfung der bisher untersuchten Chromosomenzahlen unternommen 
und darüber hinaus meine Untersuchungen auf einige weitere Arten 
und Gattungen ausgedehnt. 

Gezählt wurden die Chromosomen namentlich in den Zellkernen der 
spermatogenen Fäden, daneben aber auch der Scheitel- und Knoten- 
zellen, sowie bei den ersten Teilungsschritten, die zur Bildung der Ge- 
schlechtsorgane führen. Als das geeignetste Stadium zur Feststellung 
der Chromosomenzahlen ist das der Äquatorialplatte anzusehen. Da- 
neben sind aber auch die Anaphase und die beginnende Telophase häufig 
nicht nur gut zu verwenden, sondern geradezu unentbehrlich. In allen 
Fällen ist die Polansicht die wünschenswerteste. Doch habe ich gelegent- 
lich auch Seitenansichten gebrauchen können. 

Wie bereits erwähnt, sind die Chromosomen langgestreckte, häufig 
gewundene und ineinander geschlungene Fäden. Die größte Schwierig- 


hs 


Abb. 1a. Abb. 1b. Abb.2a. Abb. 2b. 


Abb. 1. Nitella flexilis. a und b Metaphasen aus Zellen spermatogener Fäden. — Abb. 2. Nitella 
translucens. a Metaphase, 6 größere Chromosomen zeigend, b Metaphase einer spermatogenen Zelle. 


keit bietet immer die Abgrenzung der einzelnen Chromosomen, bei 
welcher Arbeit der Zeichenapparat unter Umständen gute Dienste 
leistete. Was die Zeichnungen anlangt, so wurden solche jeweils meist 
von Bildern angefertigt, die nach den übrigen Befunden als die charak- 
teristischsten zu gelten hatten. Ferner wurden nach Möglichkeit Tei- 
lungsfiguren aus verschiedenartigen Zellen derselben Pflanze abgebildet. 
Aus Mangel an geeignetem fruktifizierenden Material ließ sich das nicht 
immer durchführen. 

In der Gattung Nitella Ac. wurde in dieser Weise ermittelt: N. flexilis 
12, translucens 18, gracilis 17. 

Bei N. flexilis sind, wie Abb. la, b zeigen, die Chromosomen von 
durchweg beträchtlicher Größe. Sie haben die Gestalt von Stäbchen, 
die haken- oder U-förmig gekrümmt sein können. Jedoch scheinen diese 
Formen nichts Feststehendes, für ein bestimmtes Chromosom Charak- 
teristisches zu sein, wie sich auch eine Einteilung nach Größenklassen 
nach meinen Beobachtungen kaum wird durchführen lassen. Es gelingt 
uns nicht, in der Abb. 15 irgendeine charakteristische Bildung aus der 
Abb. la wiederzufinden, und das ist mir auch in keinem der anderen 
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Fälle geglückt. Etwas anders scheinen die Dinge aber bei N. translucens 
zu liegen. Hier wurde die Zahl 18 festgestellt. Ich untersuchte zahl- 
reiche Chromosomenplatten, bei dieser Art sämtlich aus spermatogenen 
Fäden. Auf Chromosomen-, Kernvolumina sowie auf sonstige Einzel- 
heiten sei weiter unten eingegangen. Hier genügt, darauf hinzuweisen, 
daß wir es bei translucens offenbar nicht mit äußerlich nicht unter- 
scheidbaren Chromosomen zu tun haben, sondern daß ich öfter Bilder 
fand wie das in Abb. 2a wiedergegebene, das uns deutlich 6 große und 
12 unter sich etwas verschiedene kleine Chromosomen zeigt. Freilich 
traten diese Unterschiede durchaus nicht in allen untersuchten Fällen 
und durchaus nicht immer mit der gleichen Deutlichkeit in die Er- 
scheinung. 

Auch bei der dritten von mir untersuchten Art der in Rede stehenden 
Gattung gestaltete sich die Chromosomenzahlfeststellung nicht allzu 
schwierig, und auch bei ihr glaube ich völlig sicher zu gehen, wenn ich 
für sie die Haploidzahl 17 angebe. Auch hier sind die Chromosomen 
nicht sehr lang, gar nicht verschlun- 


gen, hin und wieder schwach haken- / 
förmig gekrümmt, und sie ließen sich à Al 
daher in vielen Fällen ohne Schwie- | 
a b % c 


rigkeiten gegenseitig abgrenzen. Die 
“in den Abb. 3a—c wiedergegebenen „,,3. witeila gracilis. a—c Metaphasen aus 
Zellen wurden wahllos herausgegrif- spermatogenen Zellen, b ein zerschnittenes 
fen und stellen nicht diejenigen dar, à cite af 
bei denen sich die Zahl 17 am bequemsten erkennen lieB. Die einzige 
erklärungsbedürftige Stelle war die mit x bezeichnete (3b), wo sich aber 
leicht mit Hilfe der Mikrometerschraube zeigen ließ, daß die beiden 
fraglichen Gebilde die oberen Enden eines nach oben offenen U-förmig 
gekriimmten Chromosoms darstellen. Es bleibt also nur der Wider- 
spruch zu erklären, der sich zwischen KARLINGs und meiner Zählung 
ergibt. Anfangs glaubte ich, daß dieser vielleicht jenem oben erwähnten 
Umstande zum Opfer gefallen wäre und, ohne es zu merken, die doppelte 
Chromosomenzahl angegeben hätte. Ich muß hinzufügen, daß ich selbst 
durch Bilder, wie sie ERNST Abb. 26 gibt, häufig genug getäuscht bin, 
niemals allerdings bei N. gracilis. Dieser letztere Umstand sowohl als 
auch die bei KARLING abgebildeten Anaphasen in Seitenansicht, auf 
denen in den beiden Tochterplatten zwar nie je 34, wohl aber jedenfalls 
mehr als 17 zu sehen sind, machen es zur Gewißheit, daß uns verschie- 
dene Pfianzen, zum mindestens verschiedene Rassen vorgelegen haben ; 
da ich die von mir untersuchte Pflanze in Kultur genommen habe, 
kann eine Beschreibung jederzeit gegeben werden. 

Von der Gattung Tolypella (A. B.) v. LEONHARDI, zu der man heute 
sechs europäische Arten zählt, liegen bisher keine Angaben über Chromo- 
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somenzahl vor. Zur Untersuchung stand mir nur 7’. nidifica zur Ver- 
fügung, die ich im seichten Wasser der Neustädter Bucht in großen 
Mengen und in reichlicher Fruktifikation sammeln konnte. In der 
Kieler Förde, wo sie früher nach SONDER (1890) häufig war, ist sie völlig 
verschwunden und scheint heute nur noch weiter draußen sich zu finden, 
wo sie bei Bülck von Professor NIENBURG in der beträchtlichen Tiefe 
von 8 m gefunden wurde. Das Neustädter Material, im Juni 1925 ge- 
sammelt, zeigte in seinen spermatogenen Fäden die verschiedensten 
Kernteilungsstadien. Die Chromosomenzahl war hier eine bedeutend 
höhere, als sie bei der Gattung Nitella festgestellt wurde. Als Ergebnis 
wurde nach einer großen Anzahl Zählungen etwa 42 angenommen. Mit 
absoluter Sicherheit ließ sich die Zahl nicht bestimmen. Doch muß ich 
hier ausdrücklich erwähnen, daß ich schließlich bei der Zahl 42 stehen 
blieb, nicht, weil sje sich durch 6 teilen ließ, — im Winter 1925/26 hatte 
ich erst sehr wenige Arten gezählt und wußte noch nicht, daß dies bei 
fast allen Chromosomenzahlen der Characeen der Fall ist —, sondern 
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Abb. 4. Tolypella nidifica. a—c Metaphasen, etwa 42 Chromosomen zeigend. 


weil sie sich als Mittel aus sämtlichen Zählungen ergab. Durch Heran- 
ziehung von Seitenansichten von Anaphasen ließ sich auch der Nachweis 
erbringen, daß es tatsächlich die Haploidzahl ist. Die Chromosomen 
lagen in allen Bildern ziemlich dicht, ohne aber, wie wir es bei manchen 
Chara-Arten finden, miteinander verschlungen zu sein. In der Form 
weichen sie ebenfalls von denen der Chara-Arten ab, da sie sämtlich 
kürzer und gedrungener erscheinen. Die Abb. 4a—c zeigen drei typische 
Metaphasen ; in ihnen lassen sich keine charakteristischen wiederkehren- 
den Formen finden, was aber bei einer so groBen Zahl sich wohl über- 
haupt kaum wird durchfiihren lassen. 

Die Unterfamilie der Chareae wird eröffnet durch die Gattung Toly- 
pellopsis Mic. mit der einzigen Art 7. stelligera. Von ihr konnte ich 
zwar in großer Menge Vegetationspunkte einlegen, doch waren die 
Pflanzen alle steril und auch in Knotenzellen gelang es mir bisher nicht, 
Teilungsstadien zu finden. 

Die Gattung Lamprothamnus A.B. wird bei uns vertreten durch 
die Art L. alopecuroides, von dem ich im Sommer 1925 reichlich frukti- 
fizierendes Material in Heiligenhafen fixierte. In den spermatogenen 
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Fäden fanden sich auch bei dieser Art Teilungsfiguren aller Stadien vor. 
Jedoch läßt sich auch hier wegen der Fülle der vorhandenen Chromo- 
somen eine bestimmte Zahl nicht angeben. Es ergab sich als Resultat 
wieder an Metaphasen ausgeführter Zählungen und Vergleichungen mit 
Ana- und frühen Telophasen die Haploidzahl etwa 50. In Abb. 5a—c 
sind drei Metaphasen, in Abb. 13d eine Telophase wiedergegeben. Die 
Chromosomen weichen hier von der sonst bei Characeen üblichen 
Haken- oder Stäbchen- 
form ab und haben die 
Gestalt sehr kurzer, 
dicker Balken. Z. alope- 
curoides hat die klein- 
sten Chromosomen aller “ b 
untersuchten Arten. Abb. 5. Lamprothamnus alopecuroides. a—c Metaphasen sper- 
A matogener Zellen, etwa 50 Chromosomen zeigend. 
Als erste der von mir 
untersuchten Chara-Arten wäre an dieser Stelle Ch. contraria zu nennen. 
Das Material stammt aus dem großen Plöner See, wo die Art mit Ch. 
intermedia und Ch. aspera vergesellschaftet vorkommt. Die Fruktifika- 








a b 
Abb. 6. Chara contraria. a Metaphase aus einer Knotenzelle, b Knotenzelle mit Kernplatte. 


tion war nicht sehr reichlich. Die Chromosomen lagen in den meisten 
Bildern infolge geringer Schrumpfung sehr dicht zusammen, ohne aber 
direkt miteinander verklumpt zu sein. Bei den in Abb. 6a und 65 abge- 
bildeten Äquatorialplatten waren die Chromosomen jedoch sehr schön 
getrennt, und hier ließ sich ihre Zahl einwandfrei auf 30 bestimmen, 
In Abb. 65 wurde das Plasma mit eingezeichnet, um die eingetretene 
Schrumpfung zu zeigen. Ein Chromosom wurde offenbar durch das 
Mikrotommesser aus dem Verband herausgerissen und bis an die Zell- 
wand verlagert. Die Gestalt der Chromosomen ist hier die überhaupt 
in der Gattung Chara übliche. In der ziemlich beträchtlichen Größe 
sind die einzelnen Chromosomen unter sich alle recht ähnlich. 
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Chara hispida, die bei weitem größte und kräftigste Art der Gattung, 
wies die höchste Chromosomenzahl und da, wie sich aus den Zeich- 
nungen ergab, die Größe des einzelnen Chromsoms keine geringere sein 
kann als bei den übrigen Spezies, das größte Chromosomenvolumen auf. 
Die von mir untersuchten Pflanzen stammen aus dem Edebergsee bei 
Plön, wo sie zu recht stattlichen Exemplaren entwickelt waren. In den 
spermatogenen Fäden fanden sich Kernteilungen in allen Stadien. 
Namentlich die mit Bournscher Lösung fixierten Objekte zeigen sehr 


ey ed % 





Abb. 7. Chara hispida.j a—c Metaphasen, d Knotenzeile, deren Kern in die Metaphase eintritt. 


klare Bilder. Trotz der verhältnismäßig großen Menge an Chromo- 
somen und trotz ihrer häufig gewundenen Gestalt, ließ sich ihre Zahl 
an mehreren Platten übereinstimmend auf 36 angeben. Immerhin 
machen einige Chromosomen in allen Bildern bei ihrer Abgrenzung 
große Schwierigkeit, und so läßt sich eine klare und übersichtliche 
Zeichnung nicht immer geben, ohne den Dingen Gewalt anzutun (Abb. 7a 
bis c). Es wurde aber nicht ein einziges Bild gefunden, das mit der Chro- 
mosomenzahl 36 nicht vereinbar wäre. Abb. 7d zeigt eine frühe Telo- 
phase von der Seite gesehen. Im allgemeinen ist in Seitenansichten die 
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Hälfte der jeweils vorhandenen Chromosomen sichtbar. Im vorliegenden 
Falle ist aber der Schnitt schräg geführt, so daB auf der einen Seite 
mehr, auf der anderen weniger als 18 Chromosomen zu sehen sind. Außer- 
dem lassen sich zwei noch in der Aquatorialplatte zurückgebliebene 
Chromosomen erkennen. Solche ,,lagging chromosoms“ beschreibt 
Karine (1926) für Nitella gracilis und wurden sonst von mir nicht 
gefunden. 

Wie wir aus der oben gegebenen Übersicht ersehen, liegen für Chara 
foetida bisher drei verschiedene Zählungen vor, deren Ergebnisse von 
16 bis über 19 schwanken. Eine ee schien daher ge- 
boten. Aber gerade hier vari- si 
ieren die Zählungen beträcht- 
lich, und eine Entscheidung 
fiel mir sehr schwer, so daB 
ich die Art während 3 Jahren 





a 
Abb. 8. Chara foetida. a Beginn der Metaphase in einer spermatogenen Zelle, b Kernplatte. 


immer wieder von neuem untersuchte. Die Chromosomen sind wie in 
der Abb. 8a sehr lang und verschlungen. Nach solchen Bildern entschied 
ich mich für die Zahl 18, obwohl man auch 19 annehmen kann. Erst 
nach Auffindung einer Teilungsfigur, die deutlich die Diploidzahl 36 
zeigte (Abb. 85) schien mir die Chromosomenzahl x = 18 gesichert. 
Für Ch. aspera hat Ernst (1918) die Haploidzahl 12 angegeben. Da 
ich an verschiedenen Standorten diese Art in verschiedenen Formen 
gesammelt hatte, unternahm ich eine Nachuntersuchung und konnte sein 
Ergebnis bestätigen. Erws'r bildet (1. c. Abb. 36) Kernteilungsbilder aus 
Zellen spermatogener Fäden ab. Als Ergänzung mögen hier in Abb. 9a 
bis c einige Bilder aus Knotenzellen Platz finden. In Form und Größe 
weichen die Chromosomen nicht wesentlich von den uns von anderen 
Arten her Bekanntem ab. In Abb. 96 sind sie besonders lang und dünn. 
In Abb. 9c haben wir es an der mit 2 bezeichneten Stelle offenbar mit 
Chromosomenbruchstücken zu tun, von einem durch das Messer zer- 
legten Chromosomen herrührend. In Abb. 9a weisen zwei Chromo- 
somen einen deutlichen Längsspalt auf. In beiden Fällen sind die Längs- 
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hälften nur an den Enden miteinander verklebt und weichen in der 
Mitte etwas auseinander. In allen Bildern ordnen sich die Chromosomen 


in die Âquatorialplatte ein. 
Die größte Schwierigkeit bieten die Arten der fragilis-Gruppe. Bei 
ihnen sind auch bisher die widersprechendsten Angaben gemacht. Wir 


stellen sie noch einmal zusammen: 

24 Dässkı (1897), 18 STRASBURGER (1908), 24 OrHLKers (1916), 
16 Riker (1921), über 40 KARLING, (1926), der seine Bestimmung der 
Art von 1924 widerruft, doch gehört die Art nach den Photographien zu 
urteilen mindestens in den Verwandtschaftskreis der fragilis. 

STRASBURGERS Bericht über seine Zählungen bei dieser Art haben 
wir oben teilweise zitiert. TiscaLer (1921/22, S. 534) gibt die Zahl 24 
als gültig an und schreibt: „STRASBURGER fand nur 18 Chromosomen. 
Eine Nachprüfung wird zeigen müssen, ob evtl. Individuen, die ähnlich 
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Abb.9. Chara aspera. a—cCh latten aus Knotenzellen, a Zwei Chromosomen gespalten. 





der Chara fragilis aussehen, vielleicht als Bastarde zwischen Spezies 
mit 12 und 24 Chromosomen anzusehen sind. Das ist mir um so wahr- 
scheinlicher, als RIKER neuerdings fiir fragilis auch nur 16 Chromosomen 
gezählt hat.“ Auch ERNST (1918, 8.78) äußert sich zu dieser Frage, 
und zwar folgendermaBen: ,,Der Unterschied im Ergebnis der Unter- 
suchungen von DÉBskI und STRASBURGER an Ch. fragilis ist schwer 
erklärlich. Bei der groBen Kompetenz STRASBURGERS in allen Kern- 
teilungsfragen und dem auch von STRASBURGER anerkannten Geschick 
Dessxis für Kernteilungsstudien ist schwer an Beobachtungsfehler 
einer der beiden Forscher zu glauben. Vielleicht liegt die schon von 
STRASBURGER ins Auge gefaßte Möglichkeit vor, daß beide als Ch. fragilis 
verschiedene Chara-Arten untersuchten, wobei allerdings zu erwähnen 
ist, daß das STRASBURGERsche Material von MicuzA ausdrücklich als 
Ch. fragilis bestimmt worden ist. Es könnte auch, wie TISCHLER (1915) 
meint, die Ursache darin zu suchen sein, daß bei Chara fragilis Rassen- 
bildung auf der Basis verschiedener Chromosomenzahlen vorliegen. Der- 
selben Ansicht ist neuerdings auch OEHLKERS (1916).‘ 








" 


Beitrag zur Cytologie der Charales. 447 


Ich selbst neige dagegen nach Untersuchung dreier sehr verschie- 
dener Formen von fragilis und der ebenfalls hierher gehörigen, von 
fragilis nicht scharf zu trennenden, delicatula mehr dazu, den Unter- 
schied im Ergebnis auf die von STRASBURGER höchst anschaulich ge- 
schilderten Schwierigkeiten zurückzuführen, die eben eine absolut ein- 
wandfreie Bestimmung der Zahl nahezu unmöglich machen. Einen 
recht guten Begriff von der Wirrnis, die die Chromosomen von fragilis 
für gewöhnlich bilden, bekommt man durch die Abb. 38—43 auf Taf. 10 
bei Desskı (1897). 

Die mir zur Untersuchung verliegenden Formen waren: aus der 
Reihe der microptilae eine sehr kräftige normalis; aus der Reihe der 
macroptilae eine Form, die der f. elegans Mic. am nächsten kam, aus 
Gräben eines Wiesenmoores; und aus der Reihe der barbatae ein f. gra- 
cilis Mic. aus einem Torfstich. Sämtliche Pflanzen fruktifizierten reich- 
lich, und es wurden Kerntei- 
lungsbilder sowohl in Zellen 
spermatogener Fäden als 
auch in Knotenzellen beob- 
achtet, und zwar in sehr 
großer Zahl. Aber die aller- 
wenigsten ließen sich zur Zäh- 
lung mit Erfolg verwenden. 
Prophase und Übergang zu 
Metaphase waren häufig. 
Aber hier liegen die langen b 
dünnen: Chriommaséthen nach Abb. 10. Chara ge u ze . een aus Zellen 
so wenig in einer Ebene, daß 
das Ergebnis einer Zählung, an demselben Objekt zu verschiedener Zeit 
ausgeführt, ganz erheblich schwankt. Ebenfalls nicht selten waren Pol- 
ansichten nach der Längsspaltung, bei denen man etwa 40 Tochter- 
chromosomen erkennen konnte. Zählbar war nur das Stadium der 
Äquatorialplatte in Polansicht. In solchen Bildern waren dann mehr 
oder weniger deutlich 24 Chromosomen zu unterscheiden. Abb. 10a 
und 6 zeigen zwei solche Metaphasen, in denen die Chromosomen sehr 
schön in einer Ebene liegen. Weniger Chromosomen, also etwa 18 oder 16 
habe ich niemals finden können. Das für Ch. fragilis Gesagte gilt auch 
für delicatula. Untersucht wurde eine sich auch habituell sehr nahe an 
fragilis anschließende Form aus dem Bültsee bei Eckernförde. Bei ihr 
treffen wir ganz die gleichen Verhältnisse an wie bei fragilis, und auch 
bei ihr möchte ich keinesfalls weniger als 24 Chromosomen annehmen. 

Bei allen untersuchten Pflanzen ließ sich feststellen, daß die Chromo- 
somenzahl in den vegetativen Zellen gleich ist derjenigen, die man in 
den Zellen der spermatogenen Fäden findet. Eine Reduktion hat nicht 
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. Das stimmt mit allen Angaben überein, bis auf die von 
Turrze (1924), die auch KARLING nicht bestätigen kann. Leider ist 
es mir ebensowenig wie OEHLKERS (1916) gelungen, klare Bilder von 
den ersten Teilungsschritten in der keimenden Zygote zu bekommen. 


Die ermittelten Kernvolumina. 

Mit der Bestimmung der Kernvolumina verfolgte ich einen doppelten 
Zweck. Einmal war ich bestrebt, noch außer der Chromosomenzahl ein 
sicheres Kriterium in die Hand zu bekommen, das sich vielleicht bei 
Abgrenzung von Arten oder Formengruppen als nützlich erweisen könnte, 
und zum anderen wollte ich versuchen, mit ihrer Hilfe indirekt die Chro- 
mosomenvolumina zu bestimmen. Denn der Chromosomenzahl allein 
wird man nicht eine irgendwie ausschlaggebende Bedeutung zumessen, 
sondern wir müssen uns bemühen, auch irgendwie deren Masse zu 
berücksichtigen. Direkte Messungen ließen sich nicht durchführen. 
BLeier (1925) glaubt, daß die Chromosomenplasmarelationen in der 
von WETTSTEIN aufgestellten Formulierung nicht nur für Rassen der- 
selben Art Gültigkeit haben, sondern sich auch auf Arten einer Gattung 
in Anwendung bringen lasse. Er fand bei der Gattung Trifolium, daß 
die Artkonstante bei fast allen untersuchten Arten gleich sei, und daß 
entsprechend der Chromosomensubstanzzunahme im allgemeinen eine 
Zunahme der Kerngröße zu konstatieren sei, d.h. er erklärte die ver- 
schieden großen Kernvolumina bei gleicher Chromosomenzahl durch 
verschieden große Chromosomenvolumina. Ein Versuch muß zeigen, 
ob derartige Untersuchungen und Überlegungen auch an anderen 
Pflanzengruppen ausgeführt zu brauchbaren Resultaten führen. 

Es mögen zunächst hier einige Bemerkungen über die Methode des 
Messens sels und die dabei möglichen Fehlerquellen Platz finden. Wäh- 
rend man einzelne Chromosomen mit genügender Sicherheit nur mit 
Hilfe von Zeichnungen nach verschiedenen Methoden, die sich bei 
TıschLer (1921/22) angegeben finden, wird messen können, kommt 
man beim Messen von Kerndurchmessern mit dem Okularmikrometer 
aus. Die Ablesung läßt sich bis auf einen halben Teilstrich ziemlich 
genau ausführen. Um eine Kontrolle über die Größe der Ablesungs- 
fehler zu haben, wurden dieselben Kerne zu verschiedener Zeit und bei 
verschiedener Beleuchtung mehrmals gemessen. Es zeigte sich, daß die 
Differenzen hierbei nie einen halben Teilstrich überstiegen. Trotzdem 
ist der Wert, für die Inhalte in cby angegeben, nur ein ungefährer, da 
der, wenn auch noch so geringe Ablesungsfehler, in der Kugelinhalts- 
formel die dritte Potenz eingeht. 

Zu dieser nicht allzu hoch zu veranschlagenden Fehlerquelle kommt 
aber speziell für die Characeen ein weiterer, die Genauigkeit der Ver- 
gleichungswerte beeinträchtigender Umstand hinzu. Während nämlich 
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bei Reduktionsteilungen, wie BLEIER beispielsweise bei T'rifolium fand, 
die Diakinese ein recht gutes Vergleichsstadium abgab, sind wir bei 
den Characeen auf den Ruhekern angewiesen, der ja je nach seinem 
Alter in der Größe schwanken kann. Man muß also nach Möglichkeit 
Kerne von Zellen messen, die etwa auf der gleichen Entwicklungsstufe 
stehen und die denselben morphologischen Wert besitzen. So lassen 
sich Knotenzellkerne nur mit Knotenzellkernen vergleichen, nicht aber 
etwa mit solchen aus spermatogenen Zellen. Daß ferner auf etwaige 
Schrumpfungen oder Verletzungen durch das Mikrotommesser geachtet 
werden muß, und schließlich stets nur ein Mittelwert aus einer größeren 
Anzahl von Messungen verwendet werden kann, bedarf kaum der Er- 
wähnung. Bei Anwendung all dieser Vorsichtsmaßnahmen glaube ich 
aber doch zu einigermaßen brauchbaren Resultaten gekommen zu sein. 

Es wurden bei allen Kernen, die meist eine ellipsoidische Gestalt 
besitzen, der große und der kleine Durchmesser in Mikron gemessen, 
aus beiden ein Mittelwert berechnet, der dann in die Kugelinhaltsformel 
eingesetzt wurde. Das Kernvolumen ist also in cby angegeben. Der 
verwendete Radius war jeweils ein aus 20 mittleren Halbmessern ge- 
zogener Mittelwert. Die Ergebnisse der Messungen sind in der Tabelle 
zusammengestellt. Hinter jedem Speziesnamen wurden noch einmal 
sämtliche bisher veröffentlichte Chromosomenzahlen angeführt. Es 
folgt dann die Anzahl der gemessenen Kerne einer betreffenden Größen- 
klasse. In den beiden letzten Kolumnen finden sich die mittleren 
Durchmesser und die errechneten mittleren Volumina angegeben. 

Zunächst interessierte mich die Frage, bis zu welchem Grade die 
Größe des Kernvolumens als eine erblich fixierte Eigenschaft anzusehen 
sei, und ob sie auch derartig großer Modifizierbarkeit unterworfen sei, 
wie die Größenverhältnisse aller sonst meßbaren Organe einer Characee. 
Für Internodien, Blätter usw. lassen sich ja überhaupt keine bestimmten 
Zahlen angeben, und ERNST (1918) wies nach, daß auch die Sporen- 
knöspchen gewissen Größenschwankungen unterworfen seien. Es war 
also zunächst zu untersuchen, ob Individuen derselben Art, aber von 
verschiedenen Standorten und von möglichst verschiedenem Habitus 
dennoch die gleichen Kernvolumina aufwiesen oder nicht. 

Zu diesem Zweck wurde eine aus brackigem Wasser der osthol- 
steinischen Küste stammende Form von Ch. aspera mit einer Form der- 
selben Art, aus dem Plöner See stammend, verglichen. Die erste in 
einigen Metern Tiefe wachsend, war in allen Teilen sehr kräftig und ge- 
fördert, die andere aus 30—40 cm Wassertiefe in allen Teilen sehr stark 
reduziert. Der habituelle Unterschied war in jeder Beziehung so groß 
wie möglich, und doch unterschied sich der mittlere Kerndurchmesser 
um noch nicht ganz 0,2 u, ein Wert, der bereits innerhalb der Fehler- 


grenze liegt. 
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Ähnliches wurde bei Formen der Ch. fragilis gefunden. Die Radien 

der drei untersuchten Formen betrugen 6,15 u, 6,62 und 6,75 u, stimmten 
also auch recht gut überein. Der kleinste Radius wurde übrigens bei 
derjenigen Form gefunden, die in allen Teilen am kräftigsten entwickelt 
war. 
Es scheint mir daher die Kerngröße direkt abhängig von der erblich 
fixierten Größe des Chromosomenvolumens zu sein und nur wenig von 
äußeren Einflüssen, während die übrigen Pflanzenteile der Reaktion 
auf äußere Einflüsse in hohem Maße fähig sind. 

Gehen wir nun auf die einzelnen gemessenen Kernvolumina ein, und 
vergleichen wir sie mit den jeweils bestimmten Chromosomenzahlen ! 
In der Gattung Nitella wurde für N. flexilis, wie oben angegeben, die 
Chromosomenzahl 12 ermittelt, also die kleinste, die für Nitella über- 
haupt bekannt geworden. In bezug auf Kernvolumengröße jedoch steht 
diese Art allen übrigen weitaus voran. Hierin drückt sich die aus der 
Abb. 1 zu ersehende außerordentliche Größe der Chromosomen von 
flexilis aus. N. translucens, die habituell größte der untersuchten Arten, 
zeigt die größte in der Gattung von mir gefundene Chromosomenzahl, 
dagegen das kleinste Kernvolumen und sehr kleine Chromosomengröße. 
Beides ist sowohl aus der Tabelle als auch aus den Abbildungen zu ent 
nehmen. N. gracilis steht mit Chromosomenzahl und Kernvolumen 
zwischen beiden. Wir haben also in der Gattung Nitella einen Fall vor 
uns, wo sich das Kernvolumen nicht nur in der gleichen Proportion 
vergrößert wie die Chromosomenzahl, sondern sogar beträchtlich ver- 
mindert ist. Hieraus mag man auf die Entstehungsweise der erhöhten 
Chromosomenzahl einen Schluß ziehen. 

In der Gattung Chara treffen wir folgende Verhältnisse an: Die Art 
mit der größten Chromosomenzahl hispida 36 hat das größte Kern- 
volumen: 2448,9 cbu. An zweiter Stelle steht contraria 30, Kernvolumen 
1406. Es folgen dann fragilis und delicatula, beide 24 und Kernvolumen 
1299,8. Ch. aspera 12 hat ein Kernvolumen etwa 800, Ch. foetida mit 
der Chromosomenzahl 18 besitzt das kleinste Kernvolumen, nämlich 
557,5. 

Chromosomen und Systematik. 

Es ist heutzutage wohl allgemein anerkannt, daß zytologische Unter- 
suchungen nicht nur von hohem Werte für die Systematik sein können, 
sondern man sieht mit Recht in der systematischen Auswertung eins 
der vornehmsten Ziele jenes Forschungszweiges. Freilich sind wir 
gerade hier noch überall sehr im Anfang unserer Kenntnis, aber wir 
haben dennoch genügend Beispiele, die seine Berechtigung einwandfrei 
beweisen. Es hat sich in der modernen Systematik fast überall als not- 
wendig herausgestellt, die alten LINNÉschen Gattungen und Arten auf- 
zuteilen, jene, indem man in morphologischen und entwicklungsge- 
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schichtlichen Merkmalen übereinstimmende Gruppen zusammenfaßte zu 
Sektionen, diese nach denselben Gesichtspunkten zu Rassen, Typen 
oder Kleinarten. Hierbei leistete die Cytologie nun die besten Dienste. 
In neuester Zeit ist die Brauchbarkeit dieser Methode wieder u. a. durch 
die Arbeit CLAUSENS bei Viola bewiesen worden, nach der auch be- 
stimmte Beziehungen seiner Befunde mit der systematischen Gliederung 
dieser Gruppe (BECKER 1925) unschwer zu erkennen sind. 

Ein Versuch, die Chromosomenverhältnisse der Characeen ebenfalls 
für systematische Zwecke auszuwerten, mag einesteils etwas verfrüht 
erscheinen, andernteils stößt man-auch bei dieser Pflanzengruppe auf 
besondere Schwierigkeiten. Denn konnten bei der obenerwähnten Ar- 
beit die Chromosomenuntersuchungen fast stets mehr oder weniger 
Bestätigung finden durch die bereits existierende Gruppierung der in 
Frage kommenden Gattung, müssen wir hier den mißlichen Umstand 
finden, daß es für Characeen kein natürliches System gibt. Auch heute 
noch wird die Gattung Chara, so auch in der neuesten Bearbeitung 
MısvLas (1925), nach der Beschaffenheit des Stipularkranzes, nach der 
Art und Weise der Berindung in verschiedene Gruppen eingeteilt, die 
keineswegs irgendeine Beziehung zu Verwandtschaftsverhältnissen auf- 
weisen. Noch mißlicher steht die Sache bei den ungeheuer vielen Formen 
einer Art. Auch hier hat man zu äußerlichen, nachgewiesenermaßen 
stark modifizierbaren Merkmalen wie Länge der Haupt- und Neben- 
blätter, Fehlen oder Vorhandensein einer Bestachelung usw. seine Zu- 
flucht nehmen müssen, um mit Hilfe dieser bewußt künstlichen Ein- 
teilung sich einigermaßen in der Formfülle zurecht zu finden. So schreibt 
Micuza bei der Besprechung von Nitella mucronata: „Ich bin zu der 
Ansicht gekommen, daß sich bei ihr konstante Formen überhaupt nicht 
vorfinden, sondern daß ein und dieselbe Pflanze je nach den äußeren 
Bedingungen zu einer tenuior, robustior, heteromorpha, brevifurcata, sim- 
plex werden kann.‘ Die große Modifizierbarkeit fast aller Arten unserer 
Gruppe ist also seit langem allgemein bekannt. Von großer Bedeutung 
ist für die uns hier interessierenden Fragen auch die Variabilität der 
Oospore. Obgleich gerade diesem Organ von A. Braun (1856) und 
auch von MıGuLA (1897) eine große Variabilität nachgerühmt wird, legte 
doch Ernst bei seinen Untersuchungen großen Wert auf die Variations- 
statistik der Oosporen. Variationsstatistische Angaben über die Größe 
der Fortpflanzungszellen und ihre Verwendbarkeit bei der Abgrenzung 
der Arten und Formen scheinen ihm zwar gewagt, aber seine Unter- 
suchungen haben doch bereits gezeigt, daß Unterschiede in der Oosporen- 
größe nicht nur phänotypischer, sondern auch genotypischer Art sein 
können. Im übrigen sei auf seine Ausführungen (l.c. S. 131 ff.) ver- 


wiesen. 
Auch zur Abgrenzung der einzelnen Arten werden derartige Unter- 
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suchungen in hohem Maße herangezogen werden müssen. Daneben wer- 
den auch die Chromosomenzahlen als Kriterien Verwendung zu finden 
haben. 

Innerhalb der Gattung Nitella scheint die übliche Einteilung in 
Monarthrodactylae, Diarthrodactylae, Polyarthrodactylae eine ziemlich 
natürliche Gruppierung zu sein. Zu den ersteren rechnen wir die Arten 
syncarpa, capitata, opaca und flexilis; für die erste dieser vier Arten ist 
die Chromosomenzahl auf 12 angegeben. Leider ist es mir nicht ge- 
lungen, obwohl capitata und opaca für Schleswig-Holstein angegeben 
werden, genügendes Untersuchungsmaterial in die Hand zu bekommen. 
Für flexilis fand ich ebenfalls die Zahl 12. Diese Art ist die einzige 
monözische der in Rede stehenden Gruppe. Aber es wäre selbstver- 
ständlich verfrüht, hieraus einen Schluß auf das genetische Verhalten 
der Monözie zur Diözie zu ziehen. Die gleichen Chromosomenzahlen 
der beiden bisher untersuchten, ihrer Geschlechtlichkeit nach sich aber 
verschieden verhaltenden Arten und die außerordentliche Größe des 
Kernes und der Chromosomen der monözischen sind vorläufig als Tat- 
sachen zu buchen. 

Die der Gruppe der Monarthrodactylae am nächsten stehende Art 
ist N. translucens aus der Gruppe der Diarthrodactylae, für die ich die 
Chromosomenzahl 18 bestimmte und das mittlere Kernvolumen auf 
114,2 cbu. Bereits oben erwähnte ich die Möglichkeit, diese Chromo- 
somenzahl aus der Zwölfzahl herzuleiten. Durch folgende Beobachtung 
könnte man in dieser Ansicht bestärkt werden. Die von mir untersuchte 
Form weicht nämlich in vielen Merkmalen von der von MıGuLa beschrie- 
benen beträchtlich ab. Sie ist in allen ihren Organen bedeutend größer 
und kräftiger. Ich bin vorläufig nur in der Lage, einige wenige Angaben 
zu machen, die sich wieder auf die Größe der Oosporen beziehen. Eine 
genaue Untersuchung aller Organe in bezug auf ihre Größe wird erst 
nach längerer Kultur und an einwandfrei reinem Material von Wert sein. 
Da aber zufällig für diese Art durch die Arbeiten MicuLas einige genauere 
Messungen über die Größe der Oosporen vorliegen, war ich in der Lage, 
Vergleichungen mit meinem Material vorzunehmen. Die durchschnitt- 
liche Länge der von MiGULA gemessenen Oosporen beträgt 275 u, wäh- 
rend meine Messungen durchschnittlich ein Ausmaß von 447 u ergaben. 
Das entspricht weitgehend dem Verhältnis 2 zu 3. Bemerkenswert ist, 
daß Braun (1867), WAHLSTEDT (1875) und Sypow (1882) bezüglich der 
Größe der Sporen in ihren Angaben sehr weitgehend mit meinen 
Messungen übereinstimmen, indem sie die Länge auf 400—450 u an- 
geben, während der dem Verhältnis 2 zu 3 entsprechende Wert 412 u 
beträgt; es wäre also denkbar, daß die Chromosomenzahl der Form, die 
MicuLA bei seinen Untersuchungen vorgelegen hat, 12 beträgt, ich es 
also mit einer Art Herorasse zu tun habe; man könnte hierbei an einen 
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Ökotypus denken, da die meiner Untersuchung zugrunde liegende Form 
in ihrem Standorte auch erheblich von dem bei MiauLa angegebenen 
abweicht. Es wird natürlich von entscheidender Bedeutung sein, eine 
dem MısuLaschen Typus entsprechende Pflanze zu untersuchen, und 
deren Chromosomenzahl und Kernvolumen zu bestimmen. Mir ist es 
leider bisher nicht gelungen, eine N. translucens von einem anderen 
Standorte zu bekommen. Vorläufig schwebt meine Deutung der ab- 
weichenden Chromosomenzahl und Oosporengröße ziemlich in der Luft. 
Erwähnt sei noch, daß gerade von translucens sehr wenige Formen 
unterschieden werden. MiGuLa beschreibt außer der typischen nur die 
Form confervoides und faßt eine Zwischenform zwischen beiden als 
Kreuzung beider Varietäten auf. Die mit N. translucens zusammen die 
Untergruppe der Coronatae bildende N. brachyteles ist noch nicht auf 
ihre Kernverhältnisse hin untersucht. 

Aus der Gruppe der Mucronatae, einer in sich gut abgeschlossenen 
zweiten Untergruppe der Diarthrodactylae, ist bisher von fünf Arten nur 
NV. gracilis untersucht, wahrscheinlich in zwei verschiedenen Rassen ; 
vielleicht handelt es sich auch um zwei sich einander sehr nahestehende 
Arten. Auffallenderweise tritt nun in beiden die Zahl 17 auf, wäh- 
rend sonst bei den Charen Multiploidie in der Sechserreihe die Regel zu 
sein scheint. Es bleibt abzuwarten, ob sich sämtliche Mucronatae durch 
diese Abweichung in der Chromosomengarnitur als eine einheitliche 
Gruppe kennzeichnen. 

Die Gattung Tolypella weicht in ihrer bisher untersuchten Art durch 
stark erhöhte Chromosomenzahl ab. Daraus, daß das Kernvolumen 
sich dagegen der Gattung Nitella gegenüber nicht vergrößert hat, könnte 
man auf einfachen Chromosomenzerfall in kleinere Stücke schließen. 
Dagegen spricht jedoch die Größe der Chromosomen. Die Entstehung 
der hohen Chromosomenzahl muß also anderweitig erklärt werden. 

Mehr den Eindruck von Chromosomenteilstücken machen die Chro- 
mosomen der Gattung Lamprothamnus. Doch ist hier das Kernvolumen 
kleiner als bei irgendeiner untersuchten Art der Gattung Chara, mit 
welcher Lamprothamnus zusammen die Unterfamilie Chareae bildet. 

Wie bereits oben erwähnt, ist eine eindeutige Abgrenzung und Ab- 
leitung der einzelnen Chara-Arten nach der äußeren Morphologie bisher 
nicht in befriedigender Weise gelungen. Ob die Einteilung nach der Art 
der Berindung in Isostichae, Diplostichae und Triplostichae irgendeinen 
Anspruch darauf machen kann, Verwandtschaftsverhältnisse klarzu- 
legen, erscheint zunächst noch zweifelhaft. Ließen sich bestimmte Be- 
ziehungen zwischen Chromoscmenzahl und Zugehörigkeit zu diesen auf 
Grund der Berindung unterschiedenen Reihen feststellen, dann könnte 
diese Einteilung Anspruch darauf machen, die innerhalb der Gattung 
bestehenden Verwandtschaftsverhältnisse widerzuspiegeln. Um aber 

Planta Bd. 4. 30 
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hier klar sehen zu können, ist noch eine große Anzahl von Einzelbeob- 
achtungen nötig. Immerhin mag das bisher kierüber Bekannte zu einer 
vorläufigen Übersicht zusammengestellt sein. 

Zur Reihe der Isostichen gehören nur die diözische crinita mit 12Chro- 
mosomen und die monözische dissoluta, deren Chromosomenzahl noch 
nicht bekannt ist. 

Die meisten Arten, 15 an der Zahl, gehören der zweiten Reihe an. 
Von ihnen stehen einige habituell sich sehr nahe. Wir müssen uns hier 
auf die bisher ihren Chromosomenverhältnissen nach untersuchten Arten 
beschränken. Davon gehören hierher Ch. contraria, intermedia, foetida, 
hispida in der nach MıcvLA üblichen Reihenfolge, die durchaus nichts 
mit einer genetischen Abteilung zu tun haben will. Über die mutmaß- 
lichen Verwandtschaftsverhältnisse dieser Arten sagt MiauLa (1897, 
S. 496): ,,Ch. intermedia gehört zu den formenreichen Arten. Was die 
Abgrenzung der Art aber besonders schwierig macht, ist eine Anzahl 
von Formen, die sich einerseits zu Ch. contraria, andererseits zu Ch. bal- 
tica hinneigen und, wenn auch sehr selten, lassen sich unzweifelhaft 
Übergänge zu Ch. hispida erkennen. Man könnte nun annehmen, daß 
es sich hier vielleicht um Bastarde handele, indessen liegen bisher noch 
keine sicheren Daten in bezug auf Kreuzungen verschiedener Arten bei 
den Charen vor, und es erscheint mir wahrscheinlicher, daß Ch. inter- 
media gewissermaßen die Stammart ist, aus der sich im Laufe der Zeit 
einerseits die contraria-Gruppe, andererseits Ch. hispida mit ihren Ver- 
wandten abgesondert haben. Einzelne dieser Zwischenformen sind nun 
bei diesem UmwandlungsprozeB erhalten geblieben und stellen eben 
diese Übergänge dar, von denen der Systematiker nicht weiß, wo er sie 
hintun soll.“ 

Ordnen wir nun die in Rede stehenden Arten nach ihren Chromosomen- 
zahlen und ihren Kernvolumina an, so wiirden wir folgende Reihenfolge 
erhalten: foetida, intermedia, contraria, hispida. Hiermit soll nun noch 
keineswege gesagt sein, daß intermedia und contraria als Zwischenglieder 
zwischen foetida und hispida anzusehen seien. Hierüber wird sich 
Sicheres erst sagen lassen, wenn sowohl Ch. crassicaulis und rudis, die 
bisher als Zwischenformen angesehen werden, auf ihre Chromosomen 
hin untersucht sein werden, als auch baltica, die vielleicht als Endglied 
einer anderen Entwicklungsreihe zu gelten hat. Immerhin scheint mir 
aber foetida, die formenreichste aller Arten, die der ganzen Gruppe das 
Gepräge gibt, den Ausgangspunkt zu bilden. Ob schließlich alle Diplo- 
stichen zu der sich so wahrscheinlich ergebenden recht natürlichen foetida- 
Gruppe zu rechnen haben, läßt sich ebenfalls noch nicht übersehen. 

Jedenfalls scheint uns aber jene Gruppe deutlich unterschieden zu 
sein von der Reihe der Triplostichen. Hierfür scheint uns zweierlei zu 
sprechen. Einmal findet sich innerhalb dieser Reihe eine auffallende 
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Einheitlichkeit in bezug auf die Chromosomenzahl. Die diözischeu Arten 
weisen die Zahl 12, die monözischen die Zahl 24 auf, die bisher in der 
Reihe der Diplostichen nicht gefunden wurden. Nehmen wir ferner an, 
daß der Satz: „bei steigender Chromosomenzahl steigen auch die Kern- 
volumina‘‘, sowohl für Rassen einer Art, als auch für Arten einer Ver- 
wandtschaftsgruppe Gültigkeit habe, so scheint uns die Tatsache, daß 
bei steigender Chromosomenzahl das Kernvolumen verringert wird, 
innerhalb einer Gattung gegen direkte Verwandtschaftsbeziehungen zu 
sprechen. Dieser Fall ist aber verwirklicht, wenn man Diplostichae und 
Triplostichae miteinander verquickt und z. B. foetida mit aspera ver- 
gleicht. Wir werden also wahrscheinlich nach diesen Gesichtspunkten 
die Gattung Chara in einzelne Verwandtschaftsgruppen aufteilen können, 
die mit der bisher bestehenden Einteilung weitgehende Übereinstimmung 
zeigen dürften. 


Strittige Fragen der Characeencytologie. 

Die bisher mitgeteilten Untersuchungen geben mir Gelegenheit, auch 
auf andere noch strittige Fragen aus der Characeencytologie einzugehen. 
Die Beschaffenheit des Nucleolus, die Art und Weise der Spirem- und 
Chromosomenentstehung, die chromatischen Körper im Cytoplasma der 
Zelle in Ruhe und Teilung, das alles sind Punkte, die immer wieder in 
der Literatur behandelt werden, und über die im vorigen Jahre KARLING 
ausführliche Untersuchungen veröffentlichte. Zur Ergänzung und teil- 
weisen Bestätigung sei hierüber folgendes mitgeteilt. 

Eine uns besonders aus phylogenetischen Gesichtspunkten inter- 
essierende Frage ist die nach der Beschaffenheit des Nucleolus und der 
Entstehung des Spirems und der Chromosomen bei den Characeen ; denn 
in Beidem unterscheiden sich die niederen Pflanzen von den höheren. 
Es ist bekannt, daß sich die Nucleolen gewisser Protisten und Algen 
(Typus Spirogyra) insofern anders als die der anderen Gewächse ver- 
halten, als in ihnen mit hoher Wahrscheinlichkeit Chromatin vorhanden 
sein kann. Morphologisch macht sich das z. B. bei einigen Conjugaten 
dadurch bemerkbar, daß der Nucleolus keinen einheitlichen Charakter 
trägt, sondern mehr den Eindruck einer Chromatinzusammenballung 
zu einem zusammengesetzten Nucleolus, Amphinucleolus, macht. 

KARLING gibt nun an, daß der Nucleolus der Characeenkerne rein 
äußerlich eine große Ähnlichkeit mit denen der Conjugaten habe. In 
gut fixierten Präparaten liegen die kleinen stark färbbaren Körper, die 
den Nucleolus zusammensetzen, zwar dicht beieinander, aber doch 
jeder für sich getrennt. Bei leichter Schrumpfung dagegen liegen sie 
dichter zusammen und geben dem Gesamtgebilde einen unregelmäßigen 
Umriß und lassen hellere und dunklere Partien in ihm abwechseln. So 
werden die Nucleolen auch von D£Bskı beschrieben, und so stellen sie 
30* 
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sich auch durchweg in meinen Präparaten dar, meistens aber gleich- 
mäßig schwarz gefärbt. Fast stets liegen sie in einem hellen Raum, 
was allerdings für Schrumpfung sprechen würde. Abb. lla zeigt eine 
Scheitelzelle von Nitella gracilis. Das Cytoplasma hat sich deutlich an 
der Seite von der Zellwand abgehoben, der Kern selber ist jedoch nicht von 
einem Hofe umgeben. Das Kerngerüst ist gut erhalten, der große Nucleo- 


lus hat zwar einen etwas 
unregelmäßigen Umriß, ist 
im übrigen aber völlig ho- 
mogen. Abb. 116 zeigtein 
Stück eines spermatoge- 
nen Fadens, ebenfalls von 
N.gracilis. Das Cytoplas- 
ma ist hier nicht die Spur 
geschrumpft, sondern füllt 
a den Raum zwischen Kern- 
Abb. 11. Nitella gracilis. a — a b Stück eines und Zellwand vollkom- 
men gleichmäßig aus. Das 

Kerngerüst ist unzerstört. Die Nucleolen sind zwar meist etwas lang- 
gestreckt, haben aber eine ziemlich glatte AuBenlinie. Der Eindruck 
eines Aggregats kleiner Körper wird durchaus nicht erweckt. Nun 








a b 
Abb. 12. Nitella translucens. a Knotenzelle, b spermatogene Zellen. 


spricht allerdings der Hof, der die Nucleolen umgibt, für eine einge- 
tretene Schrumpfung dieser Gebilde. Denn daß es sich dabei um Artefacte 
handelt, hervorgerufen durch die Fixierung, haben bereits DÉBSKI und 
STRASBURGER nachgewiesen. Aber diesen hellen Hof kennen wir von 
fast allen Nucleolen, auch solchen, die wir ohne weiteres als echte an- 
sprechen müssen. So zeigt A. Meyer (1920), daß die Nucleolen von 
Anthophyten, z. B. von Galtonia und Allium sich unter Umständen bis 
zu 30% ihres Durchmessers zusammenziehen können. Ferner zeigte sich 
der Hof durchaus nicht immer in meinen Präparaten. Aber auch hier, wo 
keinerlei Contraction eingetreten war, gelang es mir trotzdem nicht, auch 
mit den stärksten Objektiven, den Nucleolus in verschiedene kleine ge- 
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trennte Körper aufzulösen. Solche Verhältnisse finden wir in Abb. 12a 
für Nitella translucens aus einer Knotenzelle wiedergegeben und Abb. 126 
aus Zellen spermatogener Fäden derselben Pflanze. Abb. 13 zeigt einen 
Teil aus einem jungen Antheridium von Chara aspera. Contraction der 
Nucleolen ist nicht eingetreten, es zeigen sich zwar hier schwach ange- 
deutet hellere und dunklere Partien, doch macht der Nucleolus einen 
durchaus einheitlichen Eindruck. Diese Bilder ähneln KARLINGs Abb. 24 
bis 26. Was sich von Strukturen hin und wieder in den Nucleolen er- 
kennen läßt, möchte ich auf Vacuolen zurückführen, wie es bereits 
D£ssk1 (1897) und SCHOTTLÄNDER (1893) taten und es auch bei höheren 
Pflanzen häufig geschehen ist. 

KARLING fand in einigen Präparaten in dem Aggregat stark färb- 
baren Materials a round body, that has all the appearances of a true 
nucleole (seinen Abb. 2, 3, 38). Ferner fand er in unfixierten und unge- 
färbten und mit Carmin-Essigsäure behandelten Präparaten niemals eine 


® o®@ 


Abb. 13. Abb. 14. 
Abb. 13. Chara aspera. Junges Antheridium, 8-Zellen-Stadium, VergréBerung 700. — Abb. 14. Tolypella 
nidifica. a und b Ruhekerne aus spermatogenen Zellen, stark differenziert. 





Ansammlung von stark farbbaren Kérpern in der Nuclearregion, sondern 
einen einzelnen echten Nucleolus. Letztere Angabe scheint mir besonders 
wichtig, und gerade durch die Lebendbeobachtung an unserem Objekt 
sind von KARLING noch weitere interessante Aufschliisse zu erwarten. 

Bei sehr starkem Differenzieren gelang es mir in einigen Fallen eben- 
falls, neben einem vüllig einheitlichen Nucleolus kleinere stark farbbare 
Körper zu erkennen. Abb. 14a und 145 zeigen zwei Kerne aus spermato- 
genen Fäden von Tolypella nidifica. Die Präparate wurden so lange 
dem Eisenalaun ausgesetzt, bis der Nucleolus nur noch ganz schwach 
grau gefärbt war. Alle übrigen Teile der Zellen hatten ihre Farbe bei- 
nahe vollkommen abgegeben bis auf die Chromosomen und jene in den 
Abbildungen zu erkennende Kôrperchen. In Abb. a liegen sie ausschlieB- 
lich in der Nucleolarregion, in Abb. b zeigte ich einen Fall, wo wir sie 
auch in dem noch schwach zu erkennenden Chromatingerüst finden. 
Nach derartigen Bildern möchte ich schließen, daß die kleinen, die Färb- 
barkeit der Chromosomen besitzenden Körperchen, die sich durchaus 
nicht immer in den Kernen vorfinden, mit dem Nucleolus in gar keiner 
Beziehung stehen. 
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Zusammenfassend können wir sagen, daß wir es bei den Characeen 
nicht mit einem Amphinucleolus (DOFLEIN) vom Typus der Conjugaten 
zu tun haben, sondern daß sich uns der Nucleolus als ein verhältnis- 
mäßig großes, nicht immer ganz regelmäßig gestaltetes, häufig vacuoliges 
Gebilde darstellt. Als was die nur in fixierten Präparaten beobachteten 
stark färbbaren Körper anzusehen sind, bleibt abzuwarten. Ich möchte 
glauben, daß es sich hier, ähnlich wie bei den weiter unten zu besprechen- 
den extranuclearen Nucleolen um Gebilde handelt, die durch unsere 
Fixierungsmittel als eine Art Niederschlag ausgefällt werden und mit den 
Nucleolen noch nicht einmal die Färbbarkeit gemein haben. 

Daß sich die Zahl der Nucleolen in älteren Zellen beträchtlich erhöht, 
und daß auch ihre Gestalt sich ändert, haben bereits Jonow (1881), 
ZACHARIAS (1881), OvERTON (1890), Kaiser (1896) und besonders 
D&sskı (1898) beobachtet, und die Angaben des Letzteren ließen sich 
an Hand meiner Präparate sämtlich bestätigen. 

Die Frage nach der Beschaffenheit des Nucleolus hat durch Angaben 
Rikers ein allgemeines Interesse gewonnen. Er beschreibt nämlich 
für Chara fragilis und Ch. verrucosa besonders enge Beziehungen zwi- 
schen Nucleolus und Chromosomen und glaubt, daß ein Teil des Nu- 
cleoleninhaltes unmittelbar in die Spiralfäden des Spirems ausflösse. 
Noch 1918 schrieb ScHÜRHOFF ganz allgemein: ,,bei den niederen Pflan- 
zen gehen Spirem und Chromosomen direkt aus dem Nucleolus hervor‘. 
Je mehr man aber die Dinge untersuchte, um so mehr sah man sich ge- 
zwungen, die Fälle, in denen das vorkommt, einzuschränken. KARLING 
erwähnt noch die Beobachtungen von MERRIMAN an Zygenema, WOLFE 
an Nemalion und GoLENKIN an Sphaeroplea, doch weist bereits TISCHLER 
1921/22, S. 54 darauf hin, daß unbestritten eigentlich nur die Gattung 
Spirogyra einen Amphinucleolus besitzt. Aber auch diesen letzten Fall 
erklärt neuerdings BEÉLAË (1926) für unbewiesen, indem er sich auf 
die Angaben von Mott (1893) und Czurpa (1922) stützt. Dazu kommt 
nun RIKER mit seiner Beobachtung bei Chara. KARLING hat keine An- 
haltspunkte dafür in seinen Präparaten finden können. Nach ihm löst 
sich vielmehr der Nucleolus in der frühen Prophase auf in eine Anzahl 
unregelmäßiger Bruchstücke. Andererseits findet er aber auch späte 
Spiremstadien, in denen der Nucleolus noch vollständig vorhanden ist. 
Ich versuchte also, Anhaltspunkte für die eine oder andere der sich 
widerstreitenden Ansichten über die Spirementstehung in meinen Prä- 
paraten zu finden. 

Es wurden bei den verschiedenen Gattungen und Arten Prophasen 
in großer Zahl auf das Verhalten der Nucleolen hin untersucht. Äm 
häufigsten fand ich den Fall, wo sich die Nucleolen in der frühen Prophase 
in eine Anzahl kleiner Bruchstücke auflöst, wie es KARLING in seinen 
Abb. 34 und 35 abbildet. Daneben fand ich aber auch gar nicht so 
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selten Fälle, wie er sie in seinen Abb. 5 und 12 wiedergibt. Ganz ver- 
einzelt schließlich fand ich Bilder, die wohl RIKER zu seiner Annahme 
veranlaßt haben, wie sie in Abb. 15 und 16 wiedergegeben sind. In ihnen 
haben wir zwei Knotenzellen von Nitella gracilis vor uns. Hier allerdings 
macht das ganz den Eindruck, als ob das Spirem direkt aus dem großen 
Nucleolus ‚‚ausflösse‘‘, wie sich RIKER ausdrückt. Der Nucleolus bildet 
in beiden Zellen pseudopodienartige Fortsetzungen, die direkt in die 
Fäden des Spirems überzugehen scheinen. 

Wenn wir in diesen Bildern tatsächlich einen Modus der Spirem- 
entstehung hätten, würde dieser dech stark abweichen von dem, was 
BercHs (1906) über die Chromosomenentstehung bei Spirogyra be- 
schreibt!. Denn dort bilden sich die Chromosomen aus dem Nucleolus, 
ohne daß aber ein Spirem sich über den übrigen Kern verteilte. Erst die 
fertigen Chromosomen verlassen die nunmehr undeutlich abgegrenzte 
Nucleolarsubstanz, während 
das übrige Chromatingerüst 
völlig unverändert noch be- 
steht. In den bei Nitella be- 
obachteten Bildern dagegen ist 
das Kerngerüst verschwunden, 
weshalb man annehmen muß, 
daß aus ihm die Spiremfäden 
hervorgegangen sind. Diepseu- 
dopodienartigen Fortsätze wä- Abb.15. Abb. 16. 
ren dann als eine Art Auflö- Abb. 15, 16. Nitella = Zwei Knotenzellen. 

7 " N mit pseudop rtigen Fortsätzen. 

sungserscheinung, eine Korro- 

sionsfigur, anzusehen und ständen nur scheinbar mit dem Spirem in 
Verbindung. Etwas Ähnliches wurde übrigens auch von D#sskı (1897) 
beobachtet; er bildet in seiner Abb. 6 eine sehr späte Prophase ab, in 
welcher bereits ,,die Trennung des Fadens in die einzelnen Segmente“ 
stattgefunden hat, während der große, noch in Einzahl vorhandene 
Nucleolus lange pseudopodienartige Fortsätze gebildet hat. ,,Wieder- 
holt war zu beobachten, daß der Nucleolus, oder einige noch übrigge- 
bliebene Nucleolen unregelmäßige Gestalt erhielten und pseudopodien- 
ähnliche Stränge trieben.“ 

Zusammenfassend komme ich zu demselben Ergebnis wie KARLING 
und nehme an, daß das Spirem aus einem gleichmäßig über den Kern 
verteilten Chromatinnetzwerk entsteht und nicht aus dem Nucleolus, 
der nach Fertigstellung des Spirems noch vorhanden sein kann, meistens 
aber sich bereits in kleinere Bruchstücke aufgelöst hat. Anhaltspunkte 
für die Ansicht RikERs wurden von KARLING weder in fixierten noch 
in lebenden, noch in Carmin-Essigpräparaten gefunden, und die von 








1 Die Abbildung wiedergegeben bei TiscHLER (1921/22), Abb. 169, 
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mir beobachteten Bilder (Abb. 16) traten einmal zu vereinzelt auf, den 
anderen gegenüber, um ihnen eine prinzipielle Bedeutung beimessen zu 
können, und andererseits verlangen sie, wie gezeigt, eine andere Er- 
klärung, als sie RIKER den seinen gab. 

Bemerkenswert sind weiter die Veränderungen, die mit dem Nucleolus 
und dem Chromatingerüst vor sich gehen, wenn der Zellkern der sper- 
matogenen Zelle sich anschickt, in den Spermatozoidkörper überzugehen. 
Der Bau des Chara-Spermatozoids und seine Entwicklungsgeschichte ist 
seit BELASEFF (1894) in ihren Hauptzügen bekannt. Aber BELAJEFFS 
Methode — er arbeitete nur mit Quetschpräparaten — war zu roh, und 
seine Abbildungen sind zu klein und schematisch, als daß wir aus seinen 
Arbeiten über die feineren Veränderungen der Kernstruktur Aufschlüsse 





a 
Abb. 17. Abb. 18. 
Abb. 17. Nitella translucens. a Spermatogener Faden mit veränderten Kernen, b eine Zelle desselben 
im Querschnitt. — Abb. 18. Nitella translucens. Ein späteres Stadium der Spermatogenese. 


erhielten. Abbildungen und Methode lassen zwar bei MoTTıEr (1904) 
nichts zu wünschen übrig, doch hat der Verfasser weniger auf karyo- 
logische Vorgänge geachtet. Nach ihm sind die Dinge nicht wieder 
untersucht. 

Wie wir aus den Abb. 115, 125 und 21 ersehen, haben die Kerne in 
den Zellen spermatogener Fäden zunächst die gewöhnliche Gestalt: ein 
über den ganzen Kern verteiltes Netzwerk und ein meist in Einzahl 
vorhandener Nucleolus. Hat der Kern den letzten Teilungsschritt durch- 
gemacht, kündet sich die nunmehr erfolgende Spermatogenese durch 
Wanderung des Kerns nach einer Seite der jetzt flachen Zelle an. Nun 
beginnt der Kern seine Struktur merklich zu ändern. Das Chromatin- 
gerüst wird unregelmäßig und löst sich in eine Unzahl kleinerer Körnchen 
auf. Dazwischen liegen etwas größere, intensiv gefärbte Körner, die 
man als Bruchstücke des verschwundenen Nucleolus auffassen kann. 
Hat der Kern diese in Abb.17a, b wiedergegebene Gestalt erreicht, 
scheint sich die Kernmembran aufzulösen, jedenfalls wird die Grenze 








Beitrag zur Cytologie der Charales. 461 


zwischen Kern und Plasma völlig unscharf. Eine Contraction des ganzen 
Kernes hat gleichfalls stattgefunden ; denn die Größe des Durchmessers 
eines normalen Ruhekerns in einer spermatogenen Zelle von Nitella 
gracilis ist durchschnittlich 5—6 u. Der veränderte Kern in Abb. 19 
hat im Durchschnitt die Maße 5,1 x 3,4u. BELAJEFF und MOoTTIER 
geben derartige Bilder nicht, wohl aber erwähnt STRASBURGER (1880, 
S. 94), daß der Zellkern der Mutterzelle seine “renzen gegen das um- 
gebende Plasma aufgebe, und daß das Kernkörperchen in kleine Körner 
zerfalle. Allerdings glaubt STRASBURGER zunächst noch, daß eine völlige 
Durchmischung des gesamten Zellinhaltes stattfinde, schließt sich später 
(1892) aber der Meinung BELAJEFFs an, welcher nachweist, daß der 
Kern stets seine Individualität bewahrt. Eine Auflösung der Kern- 
membran findet aber nach meinen Präparaten zeitweilig sicher statt. 

Abb. 18 zeigt ein Stück eines spermatogenen Fadens von N. trans- 
lucens. Hier zeigen die Kerne sich bereits dichter in ihrer Struktur, 
einige längliche stark gefärbte Körper liegen meist an der Peripherie. 





Abb. 19. Abb. 20. 
Abb. 19. Tolypella nidifica. Ein noch unveränderter Kern aus einem spermatogenen Faden. 
Abb. 20. Tolypella nidtifica. 


Der Kern ist deutlich gegen das Cytoplasma abgegrenzt. Contractionen 
des Kernes haben auch hier stattgefunden, wie aus einer Vergleichung 
mit Abb. 126, die in gleicher Vergrößerung gezeichnet ist, ohne weiteres 
hervorgeht. Der Durchmesser des ursprünglichen Kerns beträgt im 
Durchschnitt 6—7 u, der veränderte Kern der Mutterzelle hat dagegen 
2r = 3,4 u. Ein ähnliches Stadium ist in Abb. 20 für Tolypella nidifica 
abgebildet. Das Cytoplasma ist hier nicht geschrumpft und zeigt sehr 
deutlich die von BELAJEFF beschriebene Rinne. Der Kern ist völlig 
homogen in seiner sich nur graublau färbenden Grundsubstanz. Das 
nur wenig vorhandene stark färbbare Material ist in Form unregel- 
mäßiger Stränge über den Kern ungleichmäßig verteilt. Zur Vergleichung 
ist in Abb. 19 einnoch unveränderter Kern aus einem spermatogenen 
Faden von T.nidifica bei derselben Vergrößerung wiedergegeben. 
Dieser ziemlich kreisförmig gestaltete Kern hat einen Durchmesser von 
etwa 8,5 4, die Durchschnittswerte für die Kerne nach erfolgter Meta- 
morphose betragen 5,1 x 6,8. In seiner weiteren Entwicklung wird 
der Kern immer dichter und völlig homogen, färbt sich wieder tief blau- 
schwarz und nimmt die Gestalt eines Halbmondes an, wie es Abb. 21a 
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und 6 zeigen. Diese Bilder gleichen den Abb. 10 und 11 bei Morrıer, 
der diese letzte Veränderung des Kernes ausdrücklich beschreibt: In 
structure it is dense and uniform. 

Bei der Weiterentwicklung des Spermatozoids verwandelt sich der 
Kern nicht mehr. Auch der fertige, aus dem Kern bestehende Spermato- 
zoidkörper ist dicht, völlig homogen und, vielleicht wegen seiner Dichte, 
sehr dunkel gefärbi. Die ganze Kernmetamorphose hat insofern ein 
allgemeines Interesse, als sie zeigt, daß die Chromosomen, die ja durch 
das Spermatozoid in den Zygotenkern übertragen werden, und also ihre 
Individualität bewahren müssen, trotzdem zeitweilig in einen völlig 
anderen Zustand übergeführt werden können. Wenn die chromatische 
Substanz, die wir in Abb. 20 strangförmig im Kern verteilt fanden, das 
ursprüngliche Kerngerüst darstellt, aus dem, wie oben nachgewiesen, 
Spirem und Chromosomen hervorgehen, bleibt es fraglich, woraus denn 
die homogene Grundsubstanz besteht. Sieht man dagegen in den stark 
— färbbaren Strängen Reste der Nucleolarsub- 
stanz, würde das Chromatingerüst seine 
Färbbarkeit verloren haben und die dichte 
Grundmasse des Kernes bilden. Wenn man 
die starke Volumenverringerung des gesam- 
ten Kernes berücksichtigt, scheint die Quan- 
tität des ursprünglichen Kerngerüstes hierzu 

Abb. 21. Nitella gracilis. ausreichend zu sein. Ein Ausstoßen von 

Nucleolarsubstanz in das umgebende Cyto- 

plasma findet in den Spermatozoidmutterzellen bestimmt nicht statt, 

denn in ihnen wurden extranucleäre Nucleolen nie beobachtet. In an- 

deren Characeenzellen dagegen wurden solche Gebilde von Kaiser bereits 

beobachtet und sind seitdem in der cytologischen Literatur immer wie- 
der erwähnt worden. 

Diese Cytosomen sind in bezug auf ihren Ursprung, ihre Verteilung 
in der Zelle während Ruhe und Teilung und ihre Farbreaktion und ihren 
Beziehungen zu Kern, Chondriosomen und Plastiden recht fragliche 
Gebilde, und die Meinungen über sie gehen in mancher Beziehung weit 
auseinander. Sie unterscheiden sich in einigen Punkten von allen bei 
anderen Pflanzen beobachteten ähnlichen Gebilden. Am häufigsten 
wird die Ansicht vertreten, daß es sich im vorliegenden Falle um extra- 
nucleäre Nucleolen handelt, welche Ansicht nichts gegen sich hat, wenn 
man jene Gebilde ganz allgemein definiert als im Plasma auftretende 
Niederschläge, die mit den echten Nucleolen lediglich die Färbbarkeit 
gemein haben. Nicht übereinstimmen können wir aber mit jener An- 
sicht, wenn man einen genetischen Zusammenhang zwischen dem Kern 
oder einiger seiner Teile mit den extranucleären Nucleolen fordert, wie 
es ZIMMERMANN, KAISER, DEBSKI und Riker tun. Letzter glaubt, daß 
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diese Cytosomen nur während der Zellteilung auftreten und bildet sie 
nicht in ruhenden Zellen ab. Daß sie aber tatsächlich auch in solchen 
vorkommen können, hat KARLING in einer sehr sorgfältigen Unter- 
suchung nachgewiesen und wird durch unsere Abb. 22, die eine Scheitel- 
zelle von Chara hispida 
zeigt, illustriert. Auch sonst 
stimmen meine Beobach- 
tungen mit denen KARLINGs 
überein. Nur ist nach mei- 
nen Präparaten das völlige 
Fehlen der Cytosomen weit 
häufiger als ihr Vorhanden- 
sein, weshalb ich schließen 
mußte, daß ihr Auftreten 
nur an ganz bestimmte Be- 
dingungen geknüpft ist. 
Die Beziehungen der Abb. 22, Chara hispida. Scheitelzelle. 
Cytosomen zu Chondrioso- 
men und Plastiden werden von KARLING genau untersucht. Er kommt 
zu dem Ergebnis, daß die in Rede stehenden stark färbbaren Körper 
sich nach Färbbarkeit und Größe deutlich von jenen unterscheiden und 
nicht als Chondriosomen klassifiziert werden dürfen. Auf seine Aus- 
führungen sei daher hier nur verwiesen. 





Zusammenfassung. 

Die Characeengattungen Nitella, Tolypella, Lamprothamnus und 
Chara wurden an insgesamt 15 Vertretern auf ihre Chromosomenverhält- 
nisse hin untersucht. Die Schwierigkeit, mit der bei den meisten Arten 
die Feststellung der Chromosomenzahl verknüpft ist, wird in der Haupt- 
sache verantwortlich gemacht für das starke Differieren aller bisher 
veröffentlichten Zählungen. Es wurden ermittelt die Zahlen 12, 17, 18, 
24, 30, 36, etwa 42 und etwa 50. Daneben werden neue Anhaltspunkte 
gefunden dafür, daß wir bei Characeen auch Rassenbildung auf Grund 
verschiedener Chromosomenzahl annehmen müssen. Es wird gezeigt, 
daß die Größe des Kernvolumens sehr weitgehend eine erblich fixierte 
Eigenschaft ist und nur sehr wenig der Reaktion auf äußere Einflüsse 
fähig ist. So läßt sich das Chromosomenvolumen durch Vergleichung 
der Chromosomenzahl mit Kernvolumen erfassen. Eine Chromosomen- 
reduktion wird im Gegensatz zu TUTTLE nicht gefunden bei der Bildung 
der Geschlechtsorgane. — Bisher wurde in jedem Falle die Chromo- 
somenzahl einer diözischen Art kleiner gefunden als die einer monö- 
zischen. Ein Schluß auf das genetische Verhalten der Monözie zur 
Diözie wird noch nicht daraus gezogen. Innerhalb der Gattung der Chara 
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werden Verwandtschaftsverhältnisse angenommen auf Grund der Chro- 
mosomenzahlen und Kernvolumina, die sich mit der bisher üblichen 
Einteilung weitgehend decken dürften, wenn die Ergebnisse fortgesetzter 
Untersuchungen bekannt sein werden. Als Grundzahl der Chromo- 
somengarnitur der Characeen ist 6 anzunehmen. N. gracilis allein fällt 
in den untersuchten Formen mit der Zahl 17 bzw. 34 aus dieser Reihe 
heraus. 

Zur Aufklärung strittiger Fragen in der Characeencytologie werden 
zur Bestätigung der einen oder der anderen Ansicht Anhaltspunkte in 
den Präparaten gesucht. Wir müssen danach zu der Ansicht gelangen, 
daß der Nucleolus des Characeenkernes keine Ähnlichkeit mit dem 
Amphinucleolus der Conjugaten hat, und daß Spirem und Chromosomen 
wie bei höheren Pflanzen entstehen. Der Befund D£sskıs, daß die karyo- 
logischen Verhältnisse bei Chara viel mehr Übereinstimmung zeigen 
mit denen der höheren Pflanzen, als mit denen der Algen, besteht also 
auch heute nach genau 30 Jahren noch zu Recht. — Während der Sper- 
matogenese ändert der Kern seine Struktur. Unter starker Contraction 
des ganzen Kernes ändert die Kernmembran ihr optisches Verhalten, 
während das Chromatin seine Färbbarkeit verliert. Gegen Ende der 
Metamorphose scheint dann wieder eine Entmischung stattzufinden. 


Die Arbeit wurde im Botanischen Institut der Universität Kiel in 
den Jahren 1924/26 ausgeführt. Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn 
Professor Dr. TISCHLER, für das rege Interesse, das er stets für meine 
Arbeit bewies, meinen herzlichen Dank auszusprechen, ist mir eine 
angenehme Pflicht. Auch Herrn Professor Dr. NIENBURG bin ich zu 
großem Danke verpflichtet. 


Literatur. 


Beeker,W.(1925): DieGattung Viola. Engler-Prantl, Natürl. Pflanzenfamilien. 
2. Aufl. — Belajeff, W. (1894): Bau und Entwicklung der Spermatozoiden. 
Flora 79. — Belar, K. (1926): Der Formenwechsel der Protistenkerne. Jena. 
— Berghs, J. (1906): Le noyau et la cinèse chez le Spirogyra. Cellule 23. — 
Bleier, H. (1925): Chromosomenstudien bei der Gattung Trifolium. Jahrb. f. 
wiss. Botanik 64. — Braun, A. (1856): Über Parthenogenesis bei Pflanzen. 
Abh. d. k. Akad. d. Wiss., Berlin 1856. — Ders. (1867): Die Characeen Afrikas. 
Monatsber. d. k. Akad. d. Wiss. zu Berlin. — Czurda, V. (1922): Über ein bisher 
wenig beobachtetes Gebilde und andere Erscheinungen im Kern von Spirogyra. 
Arch. f. Protistenkunde 45. — Débski, B. (1897): Beobachtungen über die Kern- 
teilang bei Chara fragilis. Jahrb. f. wiss. Botanik 30. — Ders. (1898): Weitere 
Beobachtungen an Chara fragilis. Ebenda 82. — Ernst, A. (1918): Bastardierung 
als Ursache der Apogamie im Pflanzenreich. Jena. — Götz, 6. (1899): Uber 
die Entwicklung der Eiknospe bei Characeen. Botan. Zeit. 57, 1. 1899. — 
Johow, F. 1881: Die Zellkerne von Chara foetida. Ebenda 39. — Kaiser, 0. 
(1896): Über Kernteilungen bei Characeen. Ebenda 54. — Karling, J. (1924): 








466 W. Lindenbein: Beitrag zur Cytologie der Charales. 


A preliminary account of the influence of light and temperature on growth and 
the reproduction in Chara fragilis. Bull. of the Torrey. botan. club 51. — Ders. 
(1926): Nuclear cell division in Nitella and Chara. Ebenda 53. — Meyer, A. 
(1920): Morphologische und physiologische Analyse der Zelle der Pflanzen und 
Tiere. 1. Teil. Jena. — Migula, W. (1897): Die Characeen Deutschlands, Öster- 
reichs und der Schweiz. Rabenhorst, Kryptogamenflora 5. — Ders. (1898): 
Synopsis Characearum europaearum. Leipzig. — Ders. (1909): Kryptogamen- 
flora von Deutschland, Österreich und der Schweiz. 2, Teil 2. Gera (Reuß). — 
Ders. ((1925): Charophyta in Süßwasserflora von Pascher, H.11. Jena. —- 
Mottier, D. W. (1904): The development of the spermatozoid in Chara. Ann. of 
botany 18. — Oehlkers, F. (1916): Beiträge zur Kenntnis der Kernteilungen bei 
den Characeen. Ber. d. dtsch. botan. Ges. 84. — Oltmanns, F. (1922): Morpho- 
logie und Biologie der Algen. 2. Aufl. 1 u. 3. Jena. — Overton, E. (1890): Bei- 
träge zur Histologie und Physiologie der Characeen. Botan. Zentralbl. 44. — 
Riker, A. J, (1921): Chondriosomes in Chara. Bull. of the Torrey botan. club 
48. — Schottländer, P. (1893): Beiträge zur Kenntnis der Zellkerne und der 
Sexualzellen bei Kryptogamen. Cohn, Beiträge zur Biologie. 6 H. 2. — Sehür- 
hoff, P. (1918): Die Beziehung des Kernkörperchens zu den Chromosomen und 

Spindelfasern. Flora 110. — Sonder, Ch. (1890): Die Characeen der Provinz 
Schleswig-Holstein und Lauenburg nebst eingeschlossenen Gebieten. Diss. 
Kiel. — Strasburger, E. (1880): Zellbildung und Zellteilung. Jena. — Ders. 
(1892): Schwärmsporen, Gameten, pflanzliche Spermatozoiden und das Wesen 
der Befruchtung. Histol. Beitr., H. 4. Jena. — Ders. (1900): Über Reduktions- 
teilung, Spindelbildung, Centrosomen und Cilienbildner im Pflanzenreich. 
Ebenda H.6. Jena. — Ders. (1908): Einiges über Characeen und Amitose. 
Wiesner-Festschr. — Sydow, H. (1882): Die bisher bekannten europäischen 
Characeen. Berlin. — Tisehler, &. (1915): Chromosomenzahl — Form und Indi- 
vidualität im Pflanzenreich. Progr. rei botan. 5. — Ders. (1921/22): Allgemeine 
Pflanzenkaryologie. Berlin. — Tuttle, A. H. (1924): The reproductive cycle of 
the Characee. Science 60. — Wahlstedt (1875): Monografie öfver Sveriges och 
Norges Characeer. Christianstad. — Zacharias, E. (188la): Über die chemische 
Beschaffenheit des Zellkerns. Botan. Zeit. 34. — Ders. (1881b): Über Sperma- 
tozoiden. Ebenda 39. 








ÜBER DAS ENTHOLZEN UND VERHOLZEN DER ZELLHAUT. 
Von 
W. G. ALEXANDROV und L. I. DJAPARIDZE. 
Mit 8 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 14. Juni 1927.) 


Während des Lagerns der Obstfrüchte geht bekanntlich eine Reihe 
chemischer Veränderungen vor sich, infolge deren die Konsistenz und 
der Geschmack der Früchte sich wandeln. Besonders bemerkbar ist 
dies bei der Birne (Pyrus communis) und der Quitte (Cydonia vulgaris). 
In Transkaukasien sind beide Bäume sehr verbreitet; in der Kultur 
trifft man zahlreiche verschiedene Sorten, sowohl einheimischer, als auch 
ausländischer Abstammung. Einige eben vom Baume abgenommene 
Wintersorten der Birne und Quitte zeichnen sich durch außerordent- 
liche Härte und Herbheit aus. Wie bekannt, ist die Härte dieser Früchte 
in bedeutendem Maße durch die Steinzellen bedingt. Nach dem Lagern 
in Räumen von gemäßigter Temperatur werden im Laufe von 2—3 
Monaten alle, auch die härtesten, Sorten weich und völlig gebrauchs- 
fähig. Gewöhnlich werden die Konsistenzänderungen der Früchte u. a. 
dem Übergang der Stärke, an der die eben gesammelten Wintersorten 
sehr reich sind, in Zucker zugeschrieben. Aber es ist möglich, daß 
zugleich auch die Häute der Fruchtzellen von dem allgemeinen Rei- 
fungsprozesse berührt werden. Z. B. fand JAvILLIER (1) in den Früchten 
der Quitte pektinartige Stoffe. Diese, gewöhnlich einen Bestandteil 
der Zellhäute bildend, können unter gewissen Umständen leicht in lös- 
lichen Zustand übergehen. 

Die starke Veränderung der Fruchtkonsistenz läßt nun aber ver- 
muten, daß auch die Steinzellen Veränderungen während des Lagerns 
erleiden. Wir unterscheiden zwei Kategorien dieser Veränderungen, 
und zwar zunächst die Auflösung der Mittellamelle, welche die Stein- 
zellen unter sich in Gruppen vereinigt. Es ist ganz natürlich, daß das 
Zerfallen ganzer aus Steinzellen bestehender Gruppen in einzelne kleine 
Zellen in bedeutendem Maße das Fruchtfleisch erweichen muß. Aber 
es ist möglich, daß außer solchen leicht zu beobachtenden Veränderungen 
auch die übrigen Zellwandungen nicht beständig bleiben. Die letztere 
Annahme ist teilweise begründet. In vielen Wintersorten von Birnen 
und Quitten befinden sich so große Mengen von Steinzellen, daß das 
Zerfallen ihrer Gruppen allein sicherlich nicht genügen würde, um 
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das bei voller Reife tatsächlich zu beobachtende Erweichen der Früchte 
hervorzurufen. Dies gilt für die Quitte, in deren Früchten die Stein- 
zellgruppen äußerst zahlreich sind. Unsere Untersuchung sollte etwaige 
Zustandsänderungen der Steinzellen bei Birne und Quitte in der Periode 
von der Ernte bis zur Reife aufdecken. 

Hierzu wählten wir eine Birnen- und zwei Quittensorten aus. Am inter- 
essantesten erwies sich die Quitte, während die Wahl der Birne sich als nicht so 
gelungen herausstellte. Die kaukasische kleine Birne ,,Chetschetschuri“ zeichnet 
sich zur Erntezeit durch sehr stark ausgeprägte Härte der Früchte aus. Leider 
fingen diese Früchte aber sehr bald zu verderben an, bevor sie den richtigen 
Reifezustand erreicht hatten. Daher konnten wir an der Birne nur den Zerfall 
der Steinzellengruppen als Folge der Zerstörung der Interzellularsubstanz in 
einzelnen Zellen beobachten. Dabei wurde der Reifezustand nicht nur nach 
dem äußeren Anschein und dem Geschmack der Früchte bestimmt, sondern 
auch die Anwesenheit von Zucker, Stärke und Gerbstoffen wurde untersucht, 
Die Veränderungen des chemischen Zustandes der Früchte werden Gegenstand 
einer der nächsten Arbeiten sein. 

Eine großfrüchtige Quittensorte nicht kaukasischer Herkunft (Portugie- 
sische Quitte — Cydonia vulgaris lusitanica Tourn.) wird in Transkaukasien 
mit „Portugalka“ bezeichnet. Die andere Sorte, amerikanischer Herkunft, 
„Bea’s Mammouth“, ist klein und bei der Reife sehr süß. Das Lagern über- 
stehen sie gut. Beide sind Wintersorten und bei der Ernte so hart, daß man sie 
Holzquitte nennt. Für die Bestimmungen der Quitten sagen wir Prof. A, Cur. 
RozLow unseren verbindlichsten Dank. 

Die Birnen und Quitten wurden Ende Oktober 1926 gesammelt. Sie wurden 
im Laboratorium auf Regale verteilt, welche mit derbem Papier bedeckt waren, 
unter Vermeidung gegenseitiger Berührung. Die Zimmertemperatur betrug im 
Mittel 8—10° C. Zur Untersuchung wurde alle 14 Tage je eine Frucht von jeder 
Sorte entnommen. Sodann wurden aus verschiedenen Teilen der Frucht von 
der Peripherie bis zum Zentrum mit dem Rasiermesser kleine Stückchen heraus- 
geschnitten und mit Hilfe von Jodjodkaliumlösung, Phlorogluzin und Salzsäure, 
Chlorzinkjodlösung, schwefelsaurem Anilin und (seltener) auf das Zugegensein 
von Eiweiß mit Hilfe der Reaktion von ZacHArIAs und von REICHEL-MIKOSCH 
mikroskopisch untersucht. Zur Färbung wurden Safranin und Methylgrün 
verwendet. 

Beide Sorten der Quitte besitzen in den frisch gesammelten Früchten 
zahlreiche typische Steinzellen. Zwischen einer großen Anzahl von 
gruppenweise vereinigten Zellen mit verhältnismäßig kleinem Lumen 
trifft man in geringerer Anzahl Zellen mit recht großem Lumen, die 
sich auch sonst durch ihre Größe auszeichnen. Diese großen Zellen 
liegen gewöhnlich an der Peripherie der Gruppen, bisweilen aber auch 
im Zentrum. Überhaupt sind die Steinzellen bei der Quitte merklich 
größer als bei der Birne. Die Wandungen der Steinzellen geben zunächst 
alle typischen Reaktionen für Verholzung. Abb. 1 stellt eine solche 
Gruppe von Steinzellen dar. (Alle Zeichnungen beziehen sich auf die 
Sorte ‚„Portugalka‘, die andere Sorte verhielt sich bei der Reife ebenso.) 
In der ersten Zeit nach der Ernte enthalten die Zellen des Fruchtfleisches 
bedeutende Mengen von Stärke, bisweilen, wenn auch selten, auch die 
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Steinzellen. Sehr oft trifft man gleichzeitig zwischen letzteren auch 
Zellen, deren Inhalt sich mit Jod braun färbt. Auf Abb. 1 sind die 
Lumina solcher Zellen punktiert. Sie sind nach dem Einsammeln der 
Früchte gewöhnlich bedeutend häufiger als auf der Zeichnung dar- 
gestellt. Die braune Jodfärbung deutet schon darauf hin, daß dieser 
Inhalt zum Teil aus Eiweiß besteht, was die speziellen Eiweiß-Reaktionen 
bestätigen. Mit zunehmender Reife der Früchte werden Zellen mit 
eiweißartigen Einschlüssen immer seltener und sind im März nur noch 
in ganz unbedeutender Zahl zu finden. Die allmähliche Verringerung 
des Eiweißes und der Stärke in den Steinzellen spricht dafür, daß diese 
bis zum Absterben der Frucht ihre Lebensfähigkeit beibehalten. Auch 
ihre Zellkerne konnten mit Safranin und Methylgrün-Essigsäure sehr 





Abb. 1. Gruppe von Steinzellen aus der Frucht der Quitte mit verholzten Wandungen. 


gut gefärbt werden und zwar besonders deutlich gegen Ende der Frucht- 
reife, als die eiweißhaltigen Bestandteile aus den Steinzellen verschwan- 
den. 

Was nun die Wandungen betrifft, so fielen im Unterschied zur 
Birne die Steinzellgruppen der Quitte während der ganzen Beobachtungs- 
zeit beim Zerdrücken nicht auseinander, d. h. die Mittellamellen, welche 
die Steinzellen zusammenhalten, lösten sich auch bei der Fruchtreife 
nicht auf. Interessanter sind aber die Veränderungen, welche in den 
Wandungen der Steinzellen vor sich gehen. Etwa 70 Tage nach den 
ersten Untersuchungen wurden zwischen den Steinzellengruppen der 
Quitte, bei ,,Portugalka“ wie bei ,,Mammouth‘, Gruppen von anderem 
Charakter beobachtet (Abb. 2). Bei den Zellen der Gruppe der Abb. 2 
entspricht nur ein Teil der Zellwände nach Bau und Reaktion denen 
typischer Steinzellen, die übrigen Zellen unterscheiden sich stark von 
ihnen. Die Zellhäute der Steinzellen zeigen ausgesprochene Reaktion 

Planta Bd.4. 31 
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auf Verholzung und weisen gutentwickelte Tüpfelkanäle auf. Die 
Zellwände der anderen Kategorie dagegen besitzen keine Tüpfelkanäle, 
sie geben schéne Reaktion mit Chlorzinkjod und bestehen also aus 
Zellulose. DemgemäB muB im ProzeB der Fruchtreife bei der Quitte 
eine Entholzung der Steinzellen stattfinden. Dies wird noch dadurch 





Abb. 2. Gruppen von Steinzellen der Quitte. Die Wandungen bei gewissen Zellen zeigen deutlich 
sichtbare Tüpfelkanäle und sind verholzt; bei den anderen sind die Wandungen entholzt (Zellulose- 
reaktion), und die Tüpfelkanäle sind nicht mehr sichtbar. 
bestätigt, daß mit zunehmender Fruchtreife die Zahl der Gruppen, die 
nebeneinander Zellen mit. verholzten und solchen mit Zellulosewänden 


Abb.3. Vgl. Erklärung zu Abb. 2. 


zeigen, größer wird. Im März 
waren solche Gruppen schon 
in sehr bedeutender Anzahl 
vorhanden. Zuerst erschienen 
Gruppen mit Zellulose-Wan- 
dungen in der inneren Frucht- 
zone, nahe den Samen, später 
verbreiten sie sich durch die 
ganze Frucht bis zur Peri- 
pherie. Je später die Frucht 
untersucht wurde, desto weni- 
ger Zellen mit verholzten Wan- 
dungen bleiben in den Grup- 
pen übrig. Viele von ihnen be- 
sitzen in den gereiften Früch- 
ten nicht mehr als nur noch 


zwei oder drei Zellen mit verholzten Wandungen. Abb. 3 zeigt eine 
Gruppe, deren Zellen fast nur noch Zellulose-Wandungen besitzen. 

Die Steinzellen der Quitte bleiben also nicht nur bis zum Ende 
der Fruchtreife lebend (Umwandlung der Eiweißstoffe und Stärke 
vgl. oben), sondern ihre Wandungen erleiden sogar eine chemische 
Metamorphose, die in einer Entholzung besteht. 
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Weitere Beobachtungen während des Vorganges der Fruchtreife 
ergaben einige Einzelheiten des interessanten Entholzungsvorganges. 
In Abb. 3 haben nur noch zwei Zellen vollständig verholzte Wandungen, 
bei der dritten, der größten, ist die Verholzung nur in einer Hälfte der 
Zellhaut erhalten, während die andere schon entholzt ist. Diese Er- 
scheinung einer teilweisen, allmählichen Entholzung der Steinzell- 
Wandungen ist bei der Quitte sehr verbreitet und kann sogar schon mit 
Hilfe von Jodjodkaliumlösung leicht beobachtet werden. Die verholzten 
Teile der Wandungen heben sich ganz scharf von den entholzten ab, 
die eine deutliche Reaktion auf Zellulose zeigen. Nach der Behandlung 
mit Phlorogluzin und Salzsäure betrachteten wir die Präparate in 
Glycerin, wie von KAUFMANN (2) 
empfohlen. Wie die Steinzellen der 
meisten anderen Pflanzen haben 
auch die der Quitte sehr stark ver- 
dickte Wandungen. Doch kommen 
bisweilen an den Rändern einiger 
Steinzellgruppen Zellen mit etwas 
dünneren Wandungen vor. 

Wir stellten fest, daß die Enthol- 
zung mit einer bedeutenden Dicken- 
verringerung der Wandungen einher- 
geht. Ein Beispiel dieser Erscheinung 
zeigt Abb. 4, wo von den fünf Zellen 
zwei noch ganz verholzte, typische 
Wandungen mit gut ausgeprägten 
Tüpfelkanälen besitzen, während bei Abb. 4. Verholzte, sowie ganz und teilweise 
zwei anderen die Wände vollständig entholzte Steinzellen der Quitte bei starker 
entholzt sind, und keine Spur von ar 
Tüpfelkanälen mehr zu erkennen ist. Die fünfte besitzt in der einen 
an eine typische Steinzelle grenzenden Hälfte eine verholzte Wandung 
mit sehr deutlichen Tüpfelkanälen, während die andere Seite schon 
entholzt ist und Tüpfelkanäle an ihr nicht mehr aufzufinden waren. 
Dabei war die Dicke der Wandungen im verholzten Teile der Zelle merk- 
lich größer als im entholzten. 

Folglich werden die Wandungen während der Fruchtreife nicht nur 
entholzt, sondern sie werden auch dünner. Dabei erfolgt zugleich mit dem 
Verschwinden des Lignins aus den Wandungen und dem Wiederauf- 
treten der Zellulose-Reaktion ein Verschwinden der Tüpfelkanäle infolge 
augenscheinlicher Verringerung der Wanddicke. Zum Nachweis der 
Poren und bisweilen sogar der Tüpfelkanäle werden die Wandungen mit 
quelienden Reagentien behandelt, z. B. mit Schwefelsäure u. a. (3). 


So kann man wohl auch folgern, daß der Verholzungsprozeß ein An- 
31* 
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schwellen der Zellhaut bewirkt. Nach den Untersuchungen von H. Prerr- 
FER (4 u. 5) ist im Holzkörper eine höhere H'-Konzentration (saure 
Reaktion) als in der Rinde vorhanden. Die Safranin- usw. Färbung 
der verholzten Zellen spricht für saure Reaktion der verholzten Wan- 
dungen. Möglicherweise werden diese Tatsachen von Bedeutung werden 
für das Verständnis des Wesens und des Herganges der Verholzung. 
Vielleicht sind unsere unten mitgeteilten einfachen Beobachtungen ein 
Hinweis darauf, daß die Verholzung nicht durch tiefgreifende chemische 
Veränderungen der Zellulosewandungen entstanden ist, sondern nur 
durch eine beträchtliche physiko-chemische Zustandsänderung (vgl. 
auch Boroprn [6]). Auf Grund der Entholzung, welche in den Stein- 
zellwandungen der Quitte stattfindet, halten wir es mindestens für mög- 
lich, daß die Verholzung der Wandungen von einem ,,Aufquellen‘‘ be- 
gleitet wird, eine Auffassung, welche in den obigen Beobachtungen über 
den umgekehrten Vorgang der Entholzung eine Stütze findet. 

Ehe wir eigene Beispiele hierzu anführen, möchten wir auf eine be- 
merkenswerte Zeichnung von J. Sacs (7, Abb. 93) hinweisen. Sie 
stellt einen Querschnitt durch das Hypokotyl von Ricinus communis 
dar. Von den drei dem Kambium nächstliegenden Gefäßen sind das 
mittlere und das linke nicht ganz verholzt, sondern nur ihr xylemwärts 
gerichteter Teil, während der an das Kambium angrenzende unverholzt 
ist. Der verholzte Teil der Gefäßwandungen ist bedeutend dicker als 
der nicht verholzte. Diesen scharfen Unterschied in der Dicke der 
Wandungsteile ein- und desselben Gefäßes möchten wir dadurch er- 
klären, daß das Verholzen von einer Anschwellung der verholzenden 
Wandung begleitet wird, und wir halten es nicht für wahrscheinlich, 
daß in der kurzen Zeit bis zur endgültigen Abgabe des jungen Gefäßes 
aus der kambialen Zone ein Teil der Wandungen im Vergleich zum 
anderen sich so stark durch Apposition verdickt. Der Anfang des Ver- 
holzens geht nämlich augenscheinlich momentan vor sich. Wir heben 
„Anfang‘‘ hervor, denn die verholzte Wandung verdickt sich auch 
ihrerseits noch in dem Maße, wie sich das verholzende Element vom 
Kambium durch Entstehung neuer Elemente des Holzkörpers entfernt. 
Uber die Natur dieser Verdickung läßt sich vorläufig noch nichts aus- 
sagen. Auf das momentane Auftreten des verholzten Zustandes der 
Wandung weist übrigens schon ganz entschieden KosTyYTscHEw (8) 
an einer Reihe von Beispielen hin. 

Abb. 5 stellt einen Querschnitt durch eins der oberen Internodien 
von Clematis vitalba vor, im Juni gesammelt. Hier entspricht das soeben 
aus dem Kambium entstandene Gefäß ganz der oben erwähnten Abbil- 
dung von Sachs, insofern als nur die xylemwärts gerichtete Seite ver- 
holzt und verdickt, der größere dem Kambium angrenzende Teil der 
Wandung dagegen ganz unverholzt und sehr dünn ist. 
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Das anscheinend beinahe momentane Eintreten der Verholzung 
und das damit verbundene Anschwellen der Wandung tritt gut und 
deutlich im Holzparenchym von soeben gebildetem Xylem zutage. 
Die Dicke der Wandungen des Holzparenchyms beträgt das Mehrfache 
derjenigen unverholzter Zellulosewandungen bei den Zellen, welche 
gleich in der Richtung des Phloëms angrenzen. Auf Abb. 6 ist ein Teil 
des Gewebes des Blattstieles von Ricinus dargestellt, welches den 
jüngsten Teil des Xylems, des Phloöms und einen schmalen Streifen 
Kambium enthält. Die scharfe unvermittelte Veränderung der Dicke 
der Zellhäute, welche durch ihren-Übergang in den verholzten Zustand 
hervorgerufen worden ist, ist deutlich ausgeprägt. 

Natürlich führt die Verholzung 
nicht immer zu einem so starken 
Anschwellen der Zellwandungen. 
Wie es scheint, verholzen sehr oft 
die Zellwände des Markes auch 
ohne merkliche Anschwellung. 





Abb. 5. Abb. 6. 


Abb.5. Ein junges Gefäß von Clematis Vitalba. Nur ein Teil des Gefäßes ist verholzt. — Abb.6. Teil 
eines Querschnittes durch den Blattstiel von Ricinus communis. (Vgl. Text.) 


Aber bei solchen verholzten Markzellen sind doch die Tüpfel sehr gut 
unterscheidbar, während sie in Markzellen mit Zellulosewandungen ge- 
wöhnlich nicht zu bemerken sind (vgl. z. B. das Mark bei Ricinus von 
im Herbst gesammelten Pflanzen [9]). 

Ausgezeichnete Beispiele für eine Epidermis mit verholzten Wan- 
‘dungen bieten einige Kieferarten. Wir wählten die in Europa verbreitete 
Art Pinus Laricio Porn. Die Abbildung eines Teils des Querschnittes der 
Nadel dieser Pflanze ist in den Wandtafeln von Kny enthalten. Aber 
die von uns untersuchten Nadeln besaßen eine etwas höhere Epidermis 
mit Lumina in der Form einer langen Spalte, ähnlich der Epidermis der 
Nadeln von Pinus montana, wie sie von HABERLANDT (10, Abb. 31) ab- 
gebildet wird. Unsere Zeichnungen sind dem konvexen äußeren Teile 
der Nadeln entnommen. Abb. 7 stellt einen Teil der Epidermis an der 
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blaßgrün gefärbten Nadelbasis dar, während in Abb. 8 die Epidermis 
unweit der normal gefärbten Nadelspitze, wiedergegeben ist. Die Epi- 
dermis des basalen Teiles der Nadeln ist gar nicht verholzt; Tüpfel- 
kanäle sind sowohl in der Epidermis als auch dem Hypoderm nicht be- 
merkbar. Die Wandungen der Elemente dieses Nadelteiles bestehen ganz 
aus Zellulose, während die Wandungen der Epidermis und des Hypo- 
derms des apikalen Blatteiles (Abb. 8) vollständig verholzt und stark ver- 
dickt, die Tüpfelkanäle sehr gut ausgeprägt sind. Der ganze Habitus der 
verholzten Wandungen spricht dafür, daß sie angeschwollen sind. Die 
Zone vollständiger Verholzung der Nadeln fängt bei Pinus Laricio un- 
gefähr 1 cm über der Nadelbasis an. Darunter befindet sich eine Art 
Übergangszone bis zur vollen Verholzung. In dieser Zone färben sich, 
je höher desto mehr (und zwar im Höchstfalle bis zum schwachen Rosa), 
die Wandungen sowohl der Epidermis als auch des Hypoderms mit 
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Abb. 7. Abb. 8. 
Abb.7. Epidermis und Hypoderm der Nadeln von Pinus Laricio an der Nadelbasis. Wandungen 
noch nicht verholzt (Zellulosereaktion). — Abb.8. Wie Abb. 7, aber aus dem apikalen Nadelteil. 
Wandungen verholzt. 


Phlorogluzin und Salzsäure. Aber gleichzeitig erhält sich die sehr deut- 
liche Reaktion auf Zellulose. 

Folglich verholzen im Unterschied zu den aus dem Kambium ge- 
bildeten Elementen diese Epidermis- usw. -Zellen in einer gewissen 
Reihenfolge. Aber das Ergebnis des Verholzens ist auch hier überall 
eine starke Anschwellung, die bis zum fast vollständigen Schwunde 
der Lumina geht. Schließlich sei noch einer bemerkenswerten, von 
uns beobachteten Erscheinung gedacht. An diinnen Schnitten durch 
Gewebsteile mit verholzten Zellwandungen sieht man nicht selten an 
den Rändern der Präparate Wandungen, welche schief angeschnitten 
sind, und bei welchen der Zusammenhalt der Wandmasse zerstört ist, 
insofern als die Enden der angeschnittenen Wandungen gespalten er- 
scheinen. Während glatte, unzerrissene, verholzte Wandungen mit 
Chlorzinkjod gelb gefärbt werden, geben die zerspaltenen Enden der- 
selben die typische Reaktion auf Zellulose. Das Zerspalten der verholzten 
Wandungen scheint ihre Entholzung hervorzurufen. Es ist schwer zu 
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erklären, was die Ursache der Entstehung der positiven Zellulosereaktion 
in den verholzten Wandungen infolge der Zerspaltung durch den 
schrägen Schnitt des Rasiermessers ist. Es sei hierbei an die Inkrusta- 
tionstheorie von PAYEN (1) erinnert. 

Fassen wir den Inhalt unserer Arbeit kurz zusammen: 

1. Die verholzten Zellwandungen können unter gewissen Bedingungen 
sich entholzen, indem sie wieder in den Zellulosezustand zurückkehren. 
Wir beobachteten das Entholzen an den Steinzellen der Quitte während 
ihrer Reifung. 

“2. Das Verholzen wird fast immer von einem Anschwellen der Wan- 
dungen begleitet. Es ist möglich, daß der Vorgang des Verholzens der 
Wandungen ihr Anschwellen hervorruft. 

Die Arbeit wurde im Physiologischen Laboratorium des Tifliser 
Botanischen Gartens ausgeführt. 
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ZUR PHYSIOLOGIE DER ORGANISCHEN SÄUREN IN 
GRÜNEN PFLANZEN. 
IV. ZUR ENTSTEHUNG DER OXALSÄURE. 
Von 


Kari WETZEL. 
Mit 7 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 17. Juni 1927.) 


Bildung der Oxalsäure. 

Das weitverbreitete Vorkommen der Oxalsäure, die Auffälligkeit der 
Erscheinung, wie auch ihr leichter makro- und mikrochemischer Nach- 
weis haben bereits frühzeitig das Interesse der Botaniker auf diese Säure 
gelenkt und Anlaß zu zahlreichen Untersuchungen gegeben. In Bezug 
auf die Verbreitung der Oxalsäure und ihre Lokalisation in den Pflanzen 
sind wir dank dem besonders von MoLiscH! erweiterten ziemlich ein- 
deutigen Nachweise im großen und ganzen gut unterrichtet. Auch über 
die täglichen und jahreszeitlichen Schwankungen einzelner Pflanzen im 
Oxalsäuregehalt, sowie die Wirkung von Außenfaktoren wie Licht, 
Temperatur, O,-Tension der umgebenden Atmosphäre usw. finden wir 
manchen wertvollen Hinweis in der Literatur. Dagegen wissen wir über 
die Entstehung der Oxalsäure im pflanzlichen Stoffwechsel, über den 
Chemismus ihrer Bildung so gut wie nichts. Wohl finden wir in der 
Spezialliteratur hauptsächlich als Ergebnis von Ernährungsversuchen 
an Pilzen manche Angaben über die vermeintliche Bildung der Oxal- 
säure, die sich aber alle bei kritischer Betrachtung nur als Befunde 
über die Erhaltung der Säure ausweisen. Trotz des so gut wie völligen 
Fehlens einer experimentellen Grundlage mangelt es in der Literatur 
nicht an Angaben und Theorien über die Oxalsäurebildung, deren 
Unsicherheit allerdings schon aus der Mannigfaltigkeit und Gegensätz- 
lichkeit der Erklärungsversuche sowie aus der Tatsache erhellt, daß 
auch heute noch keine dieser Theorien zu allgemeiner Anerkennung 
gelangen konnte. Dieser Mißerfolg erklärt sich einerseits aus der Un- 
zulänglichkeit der zur Anwendung gelangten Methoden der Säure- 
bestimmung — über die an anderer Stelle im Zusammenhang mit der 


1 MorıscH: Mikrochemie. 
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Beschreibung einer neu ausgearbeiteten Methode berichtet werden soll 
— andererseits aus einer besonderen Einstellung vieler Physiologen zu 
gewissen stoffwechselphysiologischen Problemen. Früher wurde — wie 
KosryrscHew: mit Bezug auf die Atmung treffend bemerkt — nur 
die biologische Seite der physiologischen Prozesse und ihre Abhängigkeit 
von Außenbedingungen studiert, während man das Studium der bioche- 
mischen Zusammenhänge lange Zeit vernachlässigte. So kam es, daß 
man die Frage nach der biologischen Bedeutung der Oxalsäure und der 
Rolle, die sie im Stoffwechsel der Pflanze spielen könnte, lebhaft ven- 
tilierte, bevor man auch nur ernstlich versuchte, die kausalen Zusammen- 
hänge der zu ihrer Bildung führenden Prozesse aufzudecken, eine 
Arbeitsmethode, die zu den verschiedenartigsten Ansichten hinsichtlich 
der physiologischen Bedeutung der Oxalsäure führen mußte, auf deren 
ausführliche Darstellung wir verzichten wollen. Die mannigfaltigen 
bezüglich der Oxalsäuredildung geäußerten Meinungen lassen sich immer- 
hin — wenigstens unter Verzicht auf eine gleichartige Begründung — 
in bestimmte Gruppen einteilen. 

Die um 1840 von Liesic vertretene Ansicht deutet die Oxalsäure als 
ein Produkt unvollständiger Reduktion der assimilierten CO,, eine 
Theorie, die noch in neuerer Zeit von BAuR? auf Grund energetischer 
Erwägungen bezüglich der CO,-Assimilation wieder aufgenommen 
wurde. Zu ähnlichen Schlußfolgerungen, wenn auch auf ganz anderem 
Wege, gelangten BERTHELOT und ANDRÉ3. Sie fanden beim Rhabarber 
eine bemerkenswerte Übereinstimmung zwischen Eiweißsynthese und 
Oxalsäurebildung. Ausgehend von der Annahme, daß die Oxalsäure in 
den Blättern, also in ‚vorwiegend reduzierenden Organen‘ entstehe, 
verknüpften sie die Oxalsäurebildung mit der CO,-Assimilation und be- 
trachteten diese Säure als ein Produkt unvollständiger Reduktion der CO,. 


C 
Einer solchen Deutung widersprach jedoch der Wert - <= 1; daher 


2 
nahmen sie an, daB ein Teil des bei der Assimilation freiwerdenden Sauer - 
stoffs aus dem Wasser stamme, während der restliche Wasserstoff in 
das den Kohlehydraten gegenüber sauerstoffärmere Eiweißmolekül auf- 
genommen werde. Wir würden im Sinne WIELANDs heute sagen, die 
Vorstufen des Eiweißes wirken als Wasserstoffakzeptoren. 

Im Gegensatz zu diesen Anschauungen hat jedoch die Mehrzahl der 
älteren Theorien die Oxalsäurebidung in Zusammenhang mit dissimila- 
torischen Oxydationsprozessen gebracht. Aber auch die Deutungen 
dieser Richtung weisen wieder die verschiedensten Lesarten auf. 


1 KostytscHew, S.: Pflanzenatmung 1924. 
2 Baur, E.: Naturwissenschaften 50, 474. 1913. 
3 BERTHELOT et ANDRÉ: Cpt. rend. hebdom, des séances de l’acad. des 


sciences 102, 995. 1880. 
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A. Mayer! und G. Kraus? wandten sich vor allem gegen die Mög- 
lichkeit des synthetischen Aufbaus der organischen Säuren im Assimi- 
lationsprozeß. Im übrigen aber spezialisierten sie sich mehr auf die 
„Apfelsäure‘ der Sukkulenten und hierbei wieder mehr auf den Abbau 
der Säure bzw. deren unter der Lichtwirkung angeblich sich vollziehen- 
den Reduktion zu Kohlehydraten, als auf die Bildung der Säuren. Die 
Äpfelsäure wird zwar als ein Produkt unvollständiger Oxydation bzw. 
Spaltung von Kohlehydraten eventuell auch von Eiweiß angesehen; in- 
wieweit ihre Bildung aber mit der Atmung zusammenhängt, wird nicht 
näher untersucht, und Kraus begnügt sich, die Säure als Nebenprodukt 
der Atmungzudeuten. In Bezug auf die Oxalsäurebildung konnten MAYER 
und Kraus zu keiner bestimmten Ansicht kommen. Dr Vaiss? endlich 
beschränkte sich darauf, hinsichtlich der nächtlichen Äpfelsäurebildung 
zu sagen, daß sie eine durch vorherige Belichtung induzierte Erscheinung 
sei. Dabei solles sich um eine direkt von der Pflanze als Reiz empfundene 
Lichtwirkung handeln, nicht etwa um einen durch Anhäufung von 
Kohlehydraten bedingten Effekt. — Man wird es WARBURG* nicht ver- 
denken, wenn er im Hinblick auf diese Ergebnisse sagte, daß die ganze 
Säurefrage verwirrter denn je erscheine, und vor allem der Zusammen- 
hang der Säurebildung mit dem Atmungsprozeß einer Klärung bedürfe, 
die er selbst in seinen Untersuchungen aber auch nicht zu bringen 
vermochte. Hinsichtlich der Bildung der organischen Säuren drückt er 
sich sehr vorsichtig aus. Beziehen sich auch seine Untersuchungen in 
der Hauptsache auf Äpfelsäure führende Sukkulenten, so finden wir 
doch auch Oxalsäure führende Pflanzen unter den untersuchten Arten, 
und WARBURG stellte ohne nähere Erklärung der Erscheinung bereits 
bedeutsame Unterschiede in der Wirkung von Außenfaktoren auf den 
Säurestoffwechsel von Äpfel- und Oxalsäure führenden Pflanzen fest. Er 
bezeichnet die organischen Säuren einfach als Produkte unvollständiger 
Oxydation, lehnt aber ihre Deutung als intermediäre Atmungsprodukte 
ausdrücklich ab. Wenn die Bildung der organischen Säuren überhaupt 
mit dem Atmungsstoffwechsel zusammenhänge, so könnten die Säuren 
höchstens die weniger leicht verbrennbaren Spaltprodukte der Atmung 
sein. Im übrigen legt er der Frage, ob es sich bei der Bildung der organi- 
schen Säuren um direkte oder indirekte Oxydation handelt, d.h. der 
Frage des Ablaufs der chemischen Prozesse, die zur Säurebildung führen, 
absolut keinen Wert bei. Wenn er bei der nächtlichen Ansäuerung 
gleichzeitig einen Kohlehydratschwund beobachten konnte, so schließt 
er daraus auf keinen stofflichen Zusammenhang zwischen Zucker- und 


1 MAYER, A.: Landwirtschaftl. Versuchs-Stationen 30, 217. 1884. 
2 Kraus, G.: Abh. d. naturk, Ges. Halle 16, 393. 1886. 

3 De Vrızs, H.: Botan. Zeit. 42, S. 337. 1884. 

4 WARBURG, O.: Tübing. Unters. 2, 53. 1886—88. 
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Pflanzensäuren, ebenso wenig wie er die Notwendigkeit der Sauerstoff- 
gegenwart zur Säurebildung als Beweis für den oxydativen Charakter 
der zur Säurebildung führenden Prozesse ansieht. Vielmehr nimmt er 
an, daß die Bedeutung dieser beiden Tatsachen für die Säurebildung in 
einer Intensivierung des gesamten Stoffwechsels zu suchen sei. ,,GroBen 
Wert wird die Lösung, ob direkte oder indirekte Oxydation stattfindet, 
kaum besitzen, da die eventuellen Zwischenglieder zwischen Sauerstoff- 
anlagerung und Säureabspaltung nur wenig beständige Körper im Stoff- 
wechsel sein können.“ 


Bestimmter drückt sich PuRIEwITscH! aus, der die organischen 
Säuren als Zwischenprodukte der normalen Sauerstoffatmung ansieht. 
Dabei geht er von der Ansicht aus, daß die Atmungsprozesse eine Kette 
fortschreitender Oxydationen unter Bildung immer sauerstoffreicherer 
Körper seien, so daß er naturgemäß die Oxalsäureanhäufung als ein 
Stehenbleiben der Atmung auf dem vorletzten Stadium ihres Ablaufs 
deutet. Infolgedessen sieht er im erschwerten Sauerstoffzutritt die Ur- 
sache der Säureanhäufung. Ähnliche Ansichten vertritt auch SPOEHR?, 
der sich übrigens mehr mit dem lichtkatalytischen Zerfall der Säuren 
und den entstehenden Zerfallsprodukten als mit der Bildung der Säuren 
befaßt. Er sieht wie PURIEWITScH die Säuren als intermediäre Atmungs- 
produkte an, die ihre Entstehung nicht besonders gerichteten chemisch- 
physiologischen Vorgängen, sondern vielmehr dem morphologischen und 
anatomischen Bau der Säurepflanzen verdanken, der einen reichlichen 
Sauerstoffzutritt zum Gewebe verhindert. Mit Kraus und MAYER teilt 
auch er die Ansicht, daß die in vitro aufgefundenen organischen Abbau- 
produkte (Formaldehyd) der Pflanzensäuren zum Teil bei der Synthese 
von Kohlehydraten wieder Verwendung finden. 


Wir weracn auf eine kritische Würdigung dieser Ansicht weiter unten 
zurückkommen. BRUNNER und CHUARD? nehmen insofern eine gewisse 
Mittelstellung ein, als sie zwar die Möglichkeit der oxydativen Säure- 
bildung zugeben, aber daneben betonen, daß ein und derselbe Körper 
schließlich sich auf recht verschiedene Art und aus sehr unterschied- 
lichen Muttersubstanzen bilden könne. Die Tatsache, daß Pflanzen- 
säuren auch in Blättern auftreten, die noch keine Spur von Stärke ent- 
halten, soll dafür beweisend sein, daß diese Säuren im CO,-Assimila- 
tionsprozeß entstehen. Dabei soll aus CO, über das Kohlensäurehydrat 
Ameisen- und Oxalsäure und unter weiterer Reduktion Glyoxyl-, Gly- 
kol-, Wein-, Äpfel- und Bernsteinsäure entstehen. Ähnlichen Gedanken- 


1 PURIEWITSCH, K.: Aufbau und Abbau von organischen Säuren in Samen- 
pflanzen 1893. Botan. Zentralbl. 58, 368, 1894. 

2 SPOEHR, H. A.: Biochem, Zeitschr. 57, 95. 1913. 

3 BRUNNER u, CauaRD: Ber. d.’ chem. Ges, 19, 575. 1886. 
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gängen geht STEINMANN: nach, der aus dem Befund, daß sich beziig- 
lich der Anhäufung und Wanderung der organischen Säuren und der 
gelösten Kohlehydrate gewisse Übereinstimmungen ergeben, die Möglich- 
keit der Säurebildung im Assimilationsprozeß als gegeben ansieht. 
Während die allermeisten der besprochenen Erklärungsversuche die 
Oxalsäurebildung mit dem Kohlehydratstoffwechsel in direkte Be- 
ziehung brachten, eröffnete HoLzNER? insofern eine neue Richtung, als 
er die Oxalsäure als ein Nebenprodukt der Eiweißsynthese auffaßte. 
Die Grundlage dieser Auffassung ist in der häufig beobachteten starken 
Säureproduktion in rasch wachsenden Pflanzenteilen zu suchen. Da 
nun die Eiweißsynthese das Ergebnis eines Komplexes sehr verschieden- 
artiger Teilreaktionen darstellt, ist es bei der Mangelhaftigkeit der damals 
zur Verfügung stehenden Untersuchungsmethoden nicht verwunderlich, 
daß hinsichtlich des Mechanismus der Säurebildung recht verschieden- 
artige Ansichten geäußert wurden. In den kurzen Parranısschen® Mit- 
teilungen sehen wir insofern einen ganz erheblichen methodischen Fort- 
schritt, als dieser Forscher die Säurebildung an einen ganz bestimmten 
Vorgang bei der Eiweißsynthese knüpfte, der einer exakten Erforschung 
und Nachprüfung eventuell mit verbesserten Methoden zugänglich war. 
Daß die Ansäuerung in jungen wachsenden Organen mit der Bildung 
organischer sauerstoffreicher Säuren zusammenhing, konnte PALLADIN 
mittels der Bestimmung des Atmungsquotienten, der bei Säurepflanzen 
im Kohlehydrathunger erheblich größer als 1 war, sehr wahrscheinlich 
machen. Tatsächlich ließ sich in solchen jungen Organen auch eine 
Zunahme von Oxalsäure feststellen. Von der unhaltbaren Theorie der 
„Eiweißatmung‘ und derjenigen der Entstehung der Zellhaut bei der 
Eiweißzersetzung ausgehend, entwickelte PALLADIN die Ansicht, daß die 
organischen Säuren bei der Eiweißsynthese aus Asparagin und Kohle- 
hydrat gebildet würden. Seine auch chemisch formulierten Ansichten 
über die Bildung von Eiweiß und der dabei als Nebenprodukte auf- 
tretenden sauerstoffreichen Verbindungen gehen von unrichtigen Vor- 
stellungen über die Art der Beteiligung des Asparagins bei der Eiweiß- 
synthese aus. Während nämlich PALLADIN annahm, daß das ganze 
Asparaginmolekül in das Eiweißmolekül eintrete, haben spätere Unter- 
suchungen von BUTKEWITSCH* erwiesen, daß vor der Eiweißsynthese 
eine Desaminierung des Asparagins stattfindet und nur der abgespaltene 
Ammoniak mit den Kohlehydraten oder deren Spaltprodukten reagiert. 
Der Wert der Untersuchungen ScHIMPERs> wird leider durch die 


1 STEINMANN, À. B.: Zeitschr. f. Botanik 9, 1. 1917. 

2 Horzxer: Flora 1867. 497. Vgl. auch At, A. H.: Ebenda 1867. 117. 

3 PALLADIN, W.: Ber. d. botan. Ges. 5, 325. 1887. 

4 BUTKEWITSCH, W.: Biochem. Zeitschr. 16, 411. 1909; 41. 431. 1912. 
5 SCHIMPER, F. W.: Botan. Zeit. 46, 65. 1888. Flora 73, 207. 1890. 
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unglückliche mikroskopische Methode beeinträchtigt, die vorwiegend 
nur das entstandene Calciumoxalat faßt, während sich vielfach die lös- 
lichen Oxalate und die freie Säure dem Nachweis entziehen. Da nun 
aber nach neueren Erfahrungen! die Oxalsäure primär in freier Form 
gebildet wird, sind die Scummprrschen Untersuchungen nicht geeignet, 
den Säurebildungsprozeß zu verfolgen; sie können eher noch über die 
Bewegung von Ca” innerhalb gewisser pflanzlicher Gewebe Aufschluß 
geben. So erklärt sich auch seine Ansicht, daß die Oxalsäure bei der 
Bildung der phosphorhaltigen Nucleine entstehe, einfach aus einem 
Verbrauch der Phosphorsäure und einer dadurch bedingten Basen- 
ansammlung in den betreffenden Zellen, die, soweit es sich um Caleium 
handelt, die Oxalsäure mikroskopisch erkennbar machen. Dagegen 
haben neuere Untersuchungen mit einwandfreien Methoden seine Deu- 
tung bezüglich der Entstehung von Oxalsäure bei der Nitratassimilation 
durchaus bestätigt, wenn auch die von SCHIMPER angegebene Formu- 
lierung dieses Vorganges überholt ist. Auf die von A. MAYER vertretene 
Ansicht der Säurebildung im Eiweißstoffwechsel soll an anderer Stelle 
eingegangen werden, da sie nur äußerlich mit den hier erörterten Theo- 
rien zusammenhängt. 

Die Schwierigkeit der genetischen Ableitung von Zitronensäure aus 
Kohlehydraten, die auch durch die neuen von BUTKEWITSCH? mitgeteilten 
Kombinationen und theoretischen Erwägungen nicht behoben wurde, 
haben Mazf® veranlaßt, die Zitronensäure entsprechend ihrem zeit- 
lichen Auftreten in Pilzen, das mit dem stärkeren Einsetzen von proteo- 
lytischen Prozessen nach Erschöpfung der Nährlösung an assimilier- 
baren Stickstoffverbindungen zusammenfällt, als Derivat von Eiweiß- 
spaltprodukten, über deren vermutliche Konstitution er sich nicht 
genauer äußerte, aufzufassen. Auch geht aus seinen Untersuchungen 
nicht hervor, ob die Bildung von Zitronensäure kausal mit den proteo- 
lytischen Prozessen verbunden ist, oder nur zeitlich mit ihnen zusammen- 
fällt, indem eine bestimmte Ursache beide Prozesse bewirkt (vgl. BuTKE- 
wırscH*: Abhängigkeit der Bildung von Glucon- bzw. Zitronensäure 
von der Konzentration der Nährlösung), so daß beide Vorgänge neben- 
einander herlaufen, ohne zueinander selbst im Verhältnis von Ursache 
und Wirkung zu stehen. 

Zu allgemeinerer Anerkennung vermochte die Theorie vom Zusam- 
menhang der Säureproduktion mit dem Eiweißstoffwechsel nicht zu 
gelangen, da sie einerseits experimentell unsicher fundiert war, und 
andererseits mochte ihr auch der Zusammenbruch der DETMERschen 


1 RUHLAND, W. u. Werzer, K.: Planta 1, 558. 1926. 

2 BUTKEWITSCH, W.: Jahrb. f. wiss, Botanik 64, 637. 1925. 

3 Mazé, P. et PERRIER, A.: Ann. de l’inst. Pasteur 18, 553. 1904. 
4 BUTKEWITSCH, W.: Biochem, Zeitschr. 154, 177. 1924, 1904. 
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„Eiweißatmungstheorie‘‘ abträglich gewesen sein, da man in der Folgezeit 
das Ausmaß der Stickstoffumsetzungen doch erheblich unterschätzte. 
Waren auch Versuchsanstellung und Versuchsmethoden der Anhänger 
der oben skizzierten Anschauung unvollkommen, so bedeuteten ihre 
Untersuchungen doch insofern einen methodischen Fortschritt, als sie 
die Säurebildung mit bestimmten Stoffwechselvorgängen in Verbindung 
brachten, die einer weiteren experimentellen Erforschung zugänglich 
waren. Von diesem Wege führten die in mannigfaltiger Hinsicht bedeut- 
samen Untersuchungen WEHMERs! über die Entstehung und physio- 
logische Bedeutung der Oxalsäure bei Pilzen wieder ab. Aus der Tatsache, 
daß Aspergillus niger auf verschiedenartiger Nährlösung unter Einhaltung 
bestimmter Versuchsbedingungen Oxalsäure anhäufte, und aus dem 
anderen Befund, daß auf ein und derselben Nährlösung der Pilz je nach 
der Reaktion der Nährlösung bzw. dem Vorhandensein oder Fehlen von 
disponiblen Basen Oxalsäure zur Abscheidung in die Nährlösung brachte 
oder nicht, zog WEHMER den Schluß, daß die Oxalsäurebildung nicht 
an einen chemischen Vorgang bestimmter Art gebunden sei. Vielmehr 
nahm er an, daß die Bedingung für die Bildung der Säure ganz all- 
gemein durch den Verlauf des Stoffwechsels gegeben sei: „Es erscheint 
die Annahme des durch den Umsatzverlauf bedingten Gegebenseins des 
Säuremoleküls als die wahrscheinlichere.‘‘ Während unter bestimmten 
Bedingungen das Säuremolekül wieder sofort weiter zersetzt werde, trete 
es unter veränderten Umständen in ‚reale Existenz‘ und bleibe als solches 
an eine Base gebunden bald vorübergehend, bald dauernd erhalten. 
Sehen wir von einer Beurteilung der etwas merkwürdigen Unter- 
scheidung zwischen dem ,,Gegebensein des Säuremoleküls‘ und seiner 
„realen Existenz“ ab, so geht doch aus zahlreichen Bemerkungen 
WEHNMERs mit aller Eindeutigkeit hervor, daß er das Auftreten der Säure 
— sei es in freier oder gebundener Form — als Resultante von säure- 
bildenden und -zerstörenden Prozessen ansieht. Damit fällt aber auch 
die Berechtigung, von einem negativen Säurebefund auf eine fehlende 
Bildung von Säure zu schließen. Wiewohl das WEHMER selbst klar 
erkannt hat, beruhen doch alle seine Folgerungen, die er hinsichtlich 
der Säurebildung aus seinen Versuchsergebnissen ableitete, auf diesem 
Trugschluß. Ohne Prüfung der Abbaugeschwindigkeit der Säure im 
einzelnen Versuch läßt sich aus einem Fehlen erfaßbarer Oxalsäure- 
mengen gar nichts bezüglich der Säurebildung aussagen, und alle SchluB- 
folgerungen treffen nur für die Erhaltung der Säure zu. Aus diesem 
Fehlschluß heraus erklärt sich die von WEHMER vertretene Ansicht, 
daß die freien Basen die faktische Entstehung der Säure bedingen — 
„wenigstens insofern als sie durch Bindung der freien Säure diese vor 


1 WEHMER, C.: Botan. Zeit. 49. 1891. 
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weiterer Zerstörung schiitzen“. Diesen offensichtlichen Widerspruch 
— Entstehung und Erhaltung der Säure gleichzusetzen — kann man 
nur dadurch beseitigen, daß man zwischen dem ,,Gegebensein“‘ und der 
„realen Existenz‘, d.h. der Nachweisbarkeit des Säuremoleküls unter- 
scheidet. Das ist jedoch in Bezug auf Untersuchungen unzulässig, die 
sich mit dem Chemismus der Säurebildung befassen. Im Gegenteil er- 
scheint die Bilanz von Säureproduktion und Säureabbau eine Frage 
untergeordneter Bedeutung zu sein, und aus der Tatsache, daß in Gegen- 
wart von disponiblen Basen Säure festgelegt wird, auf eine durch die 
Basen bedingte Säureproduktion zu schließen, erscheint uns ebenso un- 
berechtigt, wie wenn man das Auftreten von Acetaldehyd in mit Bisulfit 
versetzten Hefekulturen auf eine Bisulfitwirkung zurückführen wollte, 
während es sich doch in beiden Fällen nur um „Abfangreaktionen‘ 
handelt, die auf die Bildung der gebundenen Körper gar keinen erkenn- 
baren Einfluß ausüben. Man kann aus den Versuchen von ZALESKI! 
schließen, und eigene Untersuchungen haben den Schluß bestätigt, daß 
freie organische Säuren rascher abgebaut werden als ihre Salze, die ihrer- 
seits wieder entsprechend ihrer Löslichkeit und dem Grad der physio- 
logischen Reaktionsänderung Unterschiede in der Abbaugeschwindigkeit 
aufweisen. Der Grund hierfür scheint in einer sekundären Wirkung des 
beim Säurezerfall entstehenden Carbonats der vorhandenen Basen zu 
liegen, wie sie NEUBERG und KARCZAG? zeigen konnten. Der beim 
Abbau der freien Säuren entstehende Acetaldehyd wird unter Einfluß 
von K,CO, zu Aldol kondensiert, wodurch offensichtlich der weitere 
Verlauf des Säurezerfalls beeinflußt wird. Mit demselben Recht, mit 
dem wir auf Grund der Bisulfitversuche Acetaldehyd als intermediäres 
Gärungsprodukt charakterisieren, dürfen wir daher bei der Basenwirkung 
auf die Oxalsäure die Säurebildung als das Primäre, die Bindung der Säure 
als sekundären Prozeß auffassen, und wir werden später den Beweis 
erbringen, daß für die Annahme einer Reizwirkung der Basen bezüglich 
der Säureproduktion keine Veranlassung vorliegt, da wir? mittels physio- 
logisch saurer und alkalischer N-Verbindungen Oxalsäureproduktion 
bewirken konnten, deren Intensität sich im. Gegensatz zu N-frei ge- 
zogenen Pflanzen nur wenig unterschied. Aber gegen die WEHMERsche 
Ansicht der Basenreizwirkung spricht sogar eine Anzahl seiner eigenen 
Versuche, z. B. das Auftreten freier Oxalsäure in Zucker + NH,NO,- 
Kulturen, das von WEHMER mit einer angeblich basischen Wirkung von 
NH,NO,-Zersetzungsprodukten erklärt wird, was um so unverständ- 
licher wirkt, als es bekannt ist, daß Aspergillus niger das NH, rascher 
verarbeitet als das Säureradikal NO,. Ähnlich verhält es sich mit den 


1 ZALESKI, W. u. RENARD: Biochem, Zeitschr. 88, 449. 1911. 
2 NEUBERG, C. u. Karozaa, L.: Biochem. Zeitschr. 36, 68. 1911. 
3 RUHLAND, W. u. Werzeı, K.: L c. : 
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Versuchen auf (NH,)»PO, + Zucker-Kulturen. Überhaupt spricht die 
Produktion größerer Mengen von freier Oxalsäure gegen die WEHMERsche 
Ansicht, da man doch annehmen müßte, daß mit der Absättigung der 
disponibel gewordenen Basen auch die Säurebildung regulatorisch ab- 
gestoppt würde. Wie wenig aber die Weumersche Arbeit bezüglich des 
Chemismus der Oxalsäurebildung zutage förderte, das beweist die In- 
differenz, mit der WEHMER über die Art der Oxalsäureentstehung hin- 
weggeht: „Für unsere Auffassung ist es auch gleichgültig, ob wir die 
als intermediäre Stoffwechselprodukte vorhandenen Säuren bzw. deren 
Atomgruppierung unmittelbar auf einen Oxydationsprozeß oder auf 
Spaltungen gewisser Art zurückführen — ob wir ihre Moleküle direkt 
aus dem des konsumierten Materials oder irgendwelcher anderer Körper 
ableiten, so daß etwa als unmittelbare Quelle nicht das Molekül der 
verarbeiteten Verbindung — es sei dies Zucker, Essigsäure, Eiweiß 
oder dgl. — sondern Elemente des lebenden Plasmas, die nach der Ab- 
spaltung Regeneration in irgendeiner Weise erfahren — anzusehen 
waren.“ Dieselben Schlußfolgerungen werden dann auf die Phanero- 
gamen übertragen: „Das Auftreten von oxalsauren Salzen zeigt keinerlei 
notwendige Beziehungen zu konkreten Vorgängen innerhalb der Stoff- 
bildungssphäre, noch ist es Folge einer besonderen Eigenart des Stoff- 
wechsels. “ 

Im Anschluß an die Arbeit von WEHMER hat sich auch PFEFFER! 
über seine Ansicht hinsichtlich der Oxalsäurebidung geäußert. Aber 
auch seine SchluBfolgerungen betreffen nur die Erhaltung, nicht die 
Bildung der Säure, was PFEFFER mit dem Hinweis zu rechtfertigen 
versucht, daß ein Zerfall der Säure im status nascens einem fehlenden 
realen Auftreten gleichkomme. Nach unserer Ansicht hingegen ist es 
zunächst von nebensächlicher Bedeutung, wie lange die gebildete Oxal- 
säure erhalten bleibt, wenn einmal in einem bestimmten Prozeß ihre 
Bildung erfolgte, denn die Erhaltung der Säure braucht mit ihrer Bildung 
nicht kausal verknüpft zu sein, und wird von vielerlei äußeren und auch 
inneren i n abhängig sein, die unter selbstregulatorischer 
Kontrolle stehen; daher können wir der Ansicht PrerreErs, daß die 
Prozesse, welche Basen disponibel machen, Veranlassung zur Produktion 
von Säure geben, nicht zustimmen, da nach unserer Ansicht die Säure- 
bildung der Basenwirkung vorangeht. Wenn Prerrer sagt, daß es 
gerechtfertigt sei, das Ausbleiben von Oxalsäure auf deren Zerstörung 
zurückzuführen, ohne daß damit für alle Fälle ein reales Auftreten (d.h. 
wohl ein längeres Bestehen) der Oxalsäure gefordert werden solle, so 
zeigt das am besten, daß die Weumersche Arbeit über den Chemismus 
der Oxalsäurebildung keine sicheren und eindeutigen Resultate er- 
brachte, wie das auch aus den Worten Prerress hervorgeht: ,,Unsere 
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Betrachtungen brauchen keinen bestimmten Modus der Entstehung und 
des Verschwindens der Oxalsäure vorauszusetzen. Es ist ja aber nicht 
unwahrscheinlich, daß beide Vorgänge in direkter oder indirekter Be- 
ziehung zur Atmung stehen, und der Einfachheit halber (v. Verf. hervorge- 
hoben) wollen wir solches hier annehmen.‘ Mit Recht lehnt jedoch Prer- 
FER unter Hinweis darauf, daß Sauerstoffüberschuß die Säureproduktion 
nicht beeinflußt, die Ansicht von PURIEWITSCH ab, wonach der Grund 
der Oxalsäurebildung nicht in physiologischen, sondern in morphologi- 
schen und anatomischen Eigenheiten der Säurepflanzen zu suchen sei. 

Die viel zitierten Arbeiten BENECKEs! sind eine Übertragung der 
Wenmerschen Untersuchungen auf die höheren grünen Pflanzen. Die 
Versuche über Zu- und Abnahme von Ca-Oxalat in der Pflanze bei 
größerer oder kleinerer Gabe von leicht permeierenden Ca-Salzen 
scheinen uns von geringer Bedeutung für die Klärung des Bildungs- 
mechanismus der Oxalsäure zu sein, und auch der Befund, daß Pflanzen 
mit geringem Ca-Bedarf, die normalerweise Ca-Oxalat ausbilden, bei 
Ausschluß von Ca-Salzen aus der Nährlösung keine Ca-Oxalatkristalle 
aufweisen, konnte kaum anders erwartet werden, da zur Bildung des 
Ca-Oxalats natürlich Ca’ notwendig sind. Daß manche Pflanzen einen 
Ca-Mangel unter bestimmten Versuchsbedingungen ziemlich lange er- 
tragen können, hatte bereits SCHIMPER? nachgewiesen. 

Wenn BENECKE in seiner Pflanzenphysiologie (I, S. 335) angibt, daß 
die Bildung von Oxalsäure in höheren Pflanzen in derselben Weise wie 
bei Pilzen (nach WEHMER) erfolge und die Oxalsäure ein intermediäres 
Produkt der Atmung darstelle, so vermag ich weder in WEHMERs noch 
in BENEcKEs Arbeiten einen Beweis für diese Annahme zu finden, 
da Versuche über den Chemismus der Säurebildung völlig fehlen und 
auch der Zusammenhang der Oxalsäurebildung mit der Atmung in 
keiner Weise sichergestellt wurde, was ja PFEFFER ausdrücklich ver- 
merkte. — Auf die Zuverlässigkeit der von BENECKE angewandten Be- 
stimmungsmethode für die Oxalsäure wird an anderer Stelle einzu- 
gehen sein. 

Den Grundgedanken von WEHMER-PFEFFER-BENECKE, daß dispo- 
nible Basen einen die Oxalsäurebildung induzierenden Reiz auf das 
Plasma ausüben, hat A. Meyer? noch einmal aufgenommen; jedoch 
weicht seine Theorie insofern von der WEHMERschen ab, als er das Auf- 
treten freier Basen und damit auch die Oxalsäurebildung an einen be- 
stimmten Prozeß, nämlich die Eiweißsynthese und den dabei stattfin- 
denden Sulfat- und Phosphatverbrauch knüpft. Wenn dabei Meyer 
auf eine Parallelität im Auftreten von Säuren und der Synthese von 

1 BENECKE, W.: Botan. Zeitung. 61, 79. 1903. 


2 SCHIMPER, F. W.: L c. : 
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Eiweiß hinweist, so schließt er keineswegs auf einen stofflichen Zu- 
sammenhang zwischen Säuren und organischen Eiweißspaltprodukten, 
sondern faßt die Wirkung der Eiweißsynthese nur als Basen abspaltenden 
Prozeß, also ganz im Sinne WEHMERs auf. Das zeigt sich am deut- 
lichsten in der von MEYER gegebenen Formulierung der Eiweißsynthese, 
wo die Oxalsäure auf der linken Seite der Eiweißbildungsgleichung steht, 
so daß ihr Bestehen bereits vor der Synthese des Eiweißes vorausgesetzt 
wird und ihre Beteiligung bei der Eiweißsynthese nur in einer Ab- 
sättigung des Ca aus dem Ca(NO,), und CaSO, besteht. Trotzdem aber 
sagt er an anderer Stelle, die Basen reizten den Protoplasten zur Pro- 
duktion organischer Säuren, und dieser Vorgang dauere wesentlich 
länger als das Bestehen freier Basen im Protoplasten; die nächtliche 
Säureproduktion bei Sukkulenten sei nichts anderes als eine Nach- 
wirkung der tagsüber frei gewordenen Basen. 

Wir schließen damit die Besprechung der Arbeiten, die bis in die 
neueste Zeit herein die Stellung der meisten Physiologen zum Problem 
der Oxalsäurebildung bestimmten, und wenn CzAPEk : die organischen 
Säuren als intermediäre Produkte der Sauerstoffatmung deutete, so 
sprach er damit die zur Zeit verbreitetste Ansicht der Botaniker über die 
Oxalsäurebildung aus, der noch 1924 BENECKE in seiner Pflanzenphysio- 
logie völlig zustimmte. Immerhin machte CzAPEK insofern unseres 
Erachtens eine bedeutungsvolle Einschränkung, als er betonte, daß der 
Zuckerabbau, der nach seiner Ansicht die Oxalsäure liefert, nicht immer 
nach demselben Schema erfolge; in jedem Stadium des Abbaues dürften 
vielmehr die verschiedensten Abzweigungen erfolgen können, so daß die 
Oxalsäure nicht im normalen Atmungsprozeß, sondern als ein Neben- 
produkt eines vom normalen Zerfall abweichenden Zuckerabbaus ent- 
stehen könnte, eine Folgerung, die eine Brücke zu unseren andersartigen 
Anschauungen über die Säurebildung schlägt. 

Ein Rückblick auf die besprochenen Arbeiten läßt hinsichtlich der 
Oxalsäurebildung zwei verschiedene Theorien hervortreten : 1. Die Oxal- 
säure ist ein Produkt unvollkommener CO,-Reduktion (LiEBıG — BAUR). 
Ein exakter Beweis für die Entstehung der Oxalsäure als intermediären 
CO,-Assimilationsproduktes steht jedoch aus, während andererseits in 
chlorophylifreien Pflanzen ebenso wie auch in höheren verdunkelten 
Pflanzen? kräftige Oxalsäurebildung beobachtet werden konnte, die von 
derselben Größenordnung wie in belichteten Pflanzen war. 2. Die Oxal- 
säure hat im Stoffwechsel der Pflanzen die Stellung eines im Atmungs- 
prozeß entstehenden Zwischenproduktes. Danach müßte die Oxalsäure 
bei normaler Zuckeratmung immer entstehen, ihr Fehlen wäre durch 
erfolgten Abbau zu erklären. Diese Ansicht geht hauptsächlich auf 
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die Tatsache zurück, daß bei Verhinderung neuer Zufuhr die Kohle- 
hydrate bei der Säurebildung abnehmen (Sukkulenten), so daß es sehr 
wahrscheinlich ist, daß die Kohlehydrate in letzter Hinsicht die Mutter- 
substanzen der organischen Säuren sind. Dagegen ist es ganz und 
gar nicht erwiesen, daß diese Säuren im normalen Atmungsprozeß etwa 
als Vorstufen der CO, entstehen. Ihre chemische Zusammensetzung 
charakterisiert die Oxalsäure nur als Produkt unvollkommener Oxy- 
dation (WARBURG), das einer weiteren Verbrennung, sei es auf licht- 
katalytischem oder rein biologischem Wege (Enzymwirkung) fähig ist. 

Eine derartige sauerstoffreiche Verbindung, wie es die Oxalsäure 
ist, die nur 2 C-Atome im Molekül besitzt, kann natürlich bei der Oxy- 
dation der verschiedensten Stoffe entstehen, was durchaus nicht — 
wie WEHMER meint — gegen die Entstehung der Oxalsäure in be- 
stimmten Stoffwechselprozessen spricht. Vielmehr läßt dies nur die Mög- 
lichkeit zu, daß mehrere Stoffwechselprozesse zur Bildung von Oxal- 
säure führen können, und Aufgabe weiterer Untersuchungen wird es 
sein, die im Gesamtstoffwechsel sich abspielenden Teilprozesse daraufhin 
zu prüfen und ihren vermutlichen Anteil an der Gesamtsäureproduktion 
durch quantitative gleichzeitig erfolgende Untersuchungen der stofflich 
umsatzreichsten biologischen Vorgänge zu bestimmen. Endlich spricht 
jedoch — worauf besonders KostytscHzw! hinweist — ein Umstand 
gegen die Deutung der organischen Säuren als intermediärer Atmungs- 
produkte: ihr auch in Bezug auf freie Säuren bzw. saure Salze massen- 
haftes Auftreten in manchen Pflanzen. 

Wie KosTYTscHEw ausführt, kennen wir die erstlich entstehenden 
intermediären Gärungs- bzw. Atmungsprodukte nicht. Es besteht die 
Möglichkeit, daß es sich dabei um organische Säuren handelt, da die CO, 
wahrscheinlich aus einer Carboxylgruppe abgespalten wird; jedoch 
können nur solche Säuren in Frage kommen, die leicht weiter zerfallen 
und sich daher unter normalen Bedingungen nie in größerer Menge in 
der Pflanze anhäufen. Das trifft für Säuren vom Typus der Mesoxal-, 
Glykol- und Glyoxylsäure, wie auch für die Dreikohlenstoffsäuren Brenz- 
trauben- und Milchsäure, dagegen nicht für die in großer Menge in 
verschiedenen Pflanzen auftretenden Äpfel-, Oxal-, Zitronen- und Wein- 
säure zu. Wie bereits oben ausgeführt worden ist, sind gerade diese 
Pflanzensäuren von zahlreichen Forschern als normal auftretende inter- 
mediäre Atmungsprodukte gedeutet worden, allerdings zu einer Zeit, da 
man über den Chemismus der bei der Pflanzenatmung sich abspielenden 
Prozesse noch keine festen Vorstellungen hatte, sondern — wie etwa 
PURIEWITSCH (1. c.) — annahm, daß der Abbau der Kohlehydrate ein 
einfacher Oxydationsprozeß unter fortlaufender Sauerstoffanreicherung 
der aufeinanderfolgenden Atmungsprodukte bis zur völlig oxydierten 
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CO, sei. Im Gegensatz zu den herrschenden Theorien der Oxalsäure- 
bildung macht Kosrytscuew wieder auf die weitverbreitete Erscheinung 
der Desaminierung als mögliche Ursache der Entstehung organischer 
Säuren aufmerksam. 


Bildung organischer Säuren bei der Desaminierung von 
Aminosäuren und Säureamiden. 

Bereits aus den WenmeERschen'! Versuchen mit Aspergillus niger auf 
Pepton erhellt die kräftige Desaminierungsfähigkeit dieses Pilzes, denn 
das Auftreten großer Mengen von Ammoniak kann kaum anders 
als das Ergebnis einer NH,-Gruppenabspaltung aus den im Pepton 
gebundenen Aminosäuren und Amiden gedeutet werden. Später ist 
denn auch Burkewırsch® der Nachweis geglückt, daß die Ammoniak- 
bildung in derartigen Kulturen auf Kosten von Aminosäuren — von 
denen er Leucin und Tyrosin in größeren Mengen isolieren und identifi- 
zieren konnte — erfolgt. Diese Untersuchungen wurden von EMMER- 
tine? noch dahin ergänzt, daß Aspergillus niger a-Aminosäuren zu 
desaminieren vermag, während sich die ß-Säuren für diesen Pilz als 
ungeeignete Nährstoffe erwiesen. Später hat RACIBORSKI4 die An- 
gaben EmMERLINGs hinsichtlich der Desaminierung von a-Aminosäuren 
durch Aspergillus bestätigen können, während ABDERHALDEN und 
JuToKA TERUUCKTS den Nachweis führen konnten, daß auch synthetisch 
hergestellte Polypeptide von Aspergillus desaminiert werden. In all 
diesen Versuchen konnte nun eine bei den einzelnen Aminosäuren ver- 
schieden große Ansammlung von Oxalsäure konstatiert werden. So 
übertraf nach WEHMER die Aspergillus-Kultur auf Pepton bezüglich des 
Oxalsäuregehaltes die Zuckerkultur um das Doppelte bis Dreifache, wo- 
hingegen EMMERLING auf Zuckerkulturen selbst bei Kalkzusatz keine 

a fand, und WEHMER® sie nicht immer konstatieren 
konnte. Sicherlich waren die Aspergillus-Kulturen auf Pepton und 
manchen Aminosäuren den Zuckerkulturen hinsichtlich der Oxalsäure- 
anhäufung unter sonst gleichen Versuchsbedingungen weit überlegen. 
Dazu kommt noch, wie BUTKEWITSCH”? nachwies, daß das Verhältnis 
von Ammoniak : Oxalsäure nahezu dem des neutralen Ammonium- 


1 WEHMER, C.: Le. 

2 BUTKEWITSCH, W.: Jahrb. f. wiss. Botanik 38. 1903. 

3 EMMERLING: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u, Infektionskrankh., 
Abt. II, 10, 273. 1903. 

4 RacrsorskI, M.: Bull. de l’acad. des sciences de Cracovie, Cl. des sciences 
math, et nat. 1906. 733. 

5 ABDERHALDEN u. TERUUCKI: Zeitschr. f. phys. Chem. 47, 394. 1906. 

6 WEHMER, C.: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh,, 
Abt. II, 8, 102. 
7 BUTKEwITsoH, W.: Biochem, Zeitschr, 129, 445. 1922. 
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Oxalats gleichkam. Ein leichter AmmoniaküberschuB dürfte sich aus 
der verschieden raschen Verarbeitung von Ammoniak und Oxalsäure 
einerseits, aus einer möglichen Bindung von Ammoniak an andere orga- 
nische Verbindungen andererseits erklären. So fanden sich nach BuTKE- 
wITScH in Peptonkulturen von Aspergillus niger nicht weniger als 78%, des 
löslichen Stickstoffes als NH,-Stickstoff neben großen Mengen von Oxal- 
säure. Ganz anders verläuft der Peptonabbau bei Penicillium glaucum, 
in dessen Kulturen etwa 75% des löslichen Stickstoffes auf Aminosäuren 
fallen, während nur 25% der Aminosäuren desaminiert wurden. Wird 
nun in Peptonkulturen von Asperÿillus niger die entstehende Oxalsäure 
fortlaufend mit CaCO, neutralisiert, so werden Ammoniak und Säure- 
anhäufung zurückgedrängt bzw. verzögert und der Pilz verarbeitet das 
Pepton nach dem Penicilliwm-Typus. Umgekehrt schlägt Penicilliwm 
bei der Peptonverarbeitung den Aspergillus-Typ ein, wenn durch 
Zusatz von Phosphorsäure zur Kulturflüssigkeit für dauernd saure 
Reaktion gesorgt wird. Ähnliche Veränderungen erleidet der Abbau 
stickstoffhaltiger Substanzen (nach Lana)? auch im tierischen Organis- 
mus. Der stärkeren Desaminierung bei Aspergillus niger entspricht 
auch eine stärkere Anhäufung von Säure; leider berichtet BUTKEWITSCH 
nichts über eine eventuelle Veränderung der Oxalsäurenanhäufung bei 
vorgenommener Reaktionsänderung, so daß es nicht ganz sicher zu 
ersehen ist, ob der Intensitätsänderung des Desaminierungsprozesses 
eine entsprechende Änderung der Säureanhäufung parallel geht, was 
mindestens bei Zusatz von Calciumcarbonat zu Aspergillus-Kulturen 
zu erwarten wäre, wenn auch die Phosphorsäurekultur von Penicillium 
wegen des stärkeren Abbaues der Oxalsäure keine sicheren Schlüsse zu- 
lassen würde. 

Immerhin spricht die Parallelität von Ammoniak- und Säureanhäu- 
fung in den Kulturen von Aspergillus niger und Penicillium glaucum sowie 
auch das Mengenverhältnis, in dem beide Stoffe gefunden werden, stark 
für einen Zusammenhang zwischen Desaminierung und Säurebildung. 
An eine Basenreizwirkung des bei der Desaminierung frei werdenden 
NH, im Sinne WEHMERs und PFEFFERs vermögen wir schon aus dem 
Grunde nicht zu glauben, weil die Penicillium-Kulturen trotz der alka- 
lischen Reaktion ihrer älteren Nährlösungen nur verschwindend geringe 
Mengen von Oxalsäure im Gegensatz zu den sauer reagierenden Nähr- 
lösungen von Aspergillus niger aufwiesen. Viel näher scheint uns die 
Annahme eines stofflichen Zusammenhanges zwischen Desaminierung 
und Säurebildung zu liegen, wie sie RACIBORSKI? vermutete, wenn er 
in Ermangelung von gewichtsanalytischen Säureuntersuchungen auch 


1 Lang, S.: Zeitschr. f. phys. Chem, 32, 320. 1901. 
2 RACIBORSKI, M.: L c. 
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keinen strengen Beweis für seine Ansicht zu erbringen vermochte. 
Liegen die Versuchsbedingungen nun so, daß die bei der Desaminierung 
vermutlich entstehenden Säuren sofort durch überschüssige Basen 
(CaCO;) gebunden werden, so muß infolge des Auftretens von Ammoniak 
eine Reaktionsänderung eintreten, die offensichtlich hemmend auf die 
weitere Säurebildung bzw. Desaminierung einwirkt, mit anderen Worten 
die H'-Konzentration scheint ein begrenzender Faktor der Desaminie- 
rung und damit vermutlich auch der Säurebildung zu sein, in dem 
Sinne, daß eine niedere H'-Konzentration die Desaminierung verzögert. 
Nach dieser Ansicht würde also in schroffem Gegensatz zur PFEFFER- 
schen Annahme die Vermehrung der OH’-Konzentration die Säure- 
bildung hemmen. Diese Basenwirkung fassen wir jedoch nicht wie 
Prerrer als eine Reizwirkung auf, welche eine Reihe sich gegenseitig 
bedingender, regulatorisch gesteuerter Vorgänge zum Ablauf bringt, die, 
wie WEHMER mit besonderer Schärfe hervorhebt, nicht mit bestimmten 
Stoffwechselvorgängen kausal verknüpft sind, sondern als eine Beein- 
flussung der H'-Konzentration, die ihrerseits einen ganz bestimmten 
Vorgang — die Desaminierung — und zunächst nur diesen in der er- 
wähnten Weise im Sinne einer Gleichgewichtsverschiebung — also einer 
Massenwirkung — beeinflußt. Während WEHMER und auch PFEFFER 
tatsächlich auf Grund der von WEHMER gemachten merkwürdigen 
Differenzierung zwischen einem ,,Gegebensein“ von Oxalsäure und ihrem 
„realen Auftreten‘‘ die Frage offen lassen, ob die Basen die Entstehung 
oder nur die Erhaltung der Säure bestimmen, nehmen wir vielmehr an, 
daß durch die H'-Konzentration die Bildungsbedingungen der orga- 
nischen Säuren beeinflußt werden. Das gleichzeitige Auftreten von 
Ammoniak und organischen Säuren wäre demnach nicht einer möglichen 
Basenwirkung des Ammoniaks zuzuschreiben, sondern es wird versucht 
werden, wahrscheinlich zu machen, daß Ammoniak und Säure Produkte 
ein und desselben Prozesses, nämlich der Desaminierung, sind, wodurch 
auch das von BUTKEWITSCH gefundene quantitative Verhältnis von 
Ammoniak und Säure eine ungezwungene Erklärung fände. Die Des- 
aminierung der Amide scheint — soviel bekannt ist — ein hydrolytischer 
Prozeß zu sein, der sich unter der Wirkung spezifischer Enzyme, so- 
genannter Desamidasen, vollzieht, wobei die für die Amide charakteri- 
stische Gruppe CONH, verseift wird nach dem Schema 
RCONH, + H,0 = RCOOH + NHs. 

Die Desaminierung der Aminosäuren dagegen scheint sich bei einzelnen 
Organismen verschieden, bald hydrolytisch, bald oxydativ unter 
Steuerung von anderen Fermenten, den sogenannten Desaminasen zu 
vollziehen. Nach P. MAYER! vermögen einige Schimmelpilze die Amino- 


1 MAYER, P.: Hoppe-Seylers Zeitschr. f. physiol. Chem. 42, 59. 1904. 
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säuren rein hydrolytisch zu spalten, wobei als N-freier Rest eine dem 
Kohlenstoffskelett der Aminosäure entsprechende Oxysäure entsteht. 


R.CHNH,COOH + H,0 = R.CHOHCOOH + NH. 


Dagegen scheint nach den Untersuchungen von DAKın!, OPARIN?, NEU- 
BAUER und FROMMHERZ® u.a. die Desaminierung im Hefenorganismus 
ein oxydativer Prozeß zu sein. OPARIN ist auch der Nachweis gelungen, 
daß die Chlorogensäure desaminierende Eigenschaften besitzt, wobei 
die Tatsache ihrer weiten Verbreitung in höheren Pflanzen dafür zu 
sprechen scheint, daß sie auch hier als Desaminase eine bedeutende 
physiologische Rolle spielt. Das Alkalisalz der Chlorogensäure färbt sich 
nach Art der PALLADINschen Atmungspigmente nur bei O,-Gegenwart 
grün; ein Molekül Chlorogensäure absorbiert 2 Atome Sauerstoff, die 
der Säure 4 Atome Wasserstoff entziehen. Diese Dehydrierung kann 
durch kleine Mengen von Phenolase (aus Samen der Sonnenblume ge- 
wonnen) bis zum 20fachen Betrag der normalen Intensität gesteigert 
werden. Das grüne Pigment wirkt als kräftiger H-Akzeptor und kann 
als solcher bei gekoppelten unter H,O-Spaltung verlaufenden Oxydo- 
reduktionsprozessen fungieren, wobei es wieder zu Chlorogensäure redu- 
ziert wird. Mit Hilfe der Chlorogensäure konnte OPARIN eine ganze 
Reihe in Pflanzen vorkommender aliphatischer und aromatischer Amino- 
säuren desaminieren, wobei unter NH,- und CO,-Abspaltung Aldehyde 
der nächst niederen Reihe entstanden. Da auch Polypeptide in ähnlicher 
Weise gespalten wurden, mißt OPARIN der Chlorogensäure eine wichtige 
biologische Bedeutung als Desaminase zu, während Amide offenbar für 
sie unangreifbar sind. Es scheint, daß im Organismus der Hefe und auch 
in dem der höheren Pflanzen die Desaminierung von ähnlich wirkenden 
als H-Akzeptoren fungierenden Desaminasen beherrscht wird, woraus 
es sich erklärt, daß sich in diesen Organismen die Desaminierung unter 
Oxydationserscheinungen vollzieht, deren Ablauf NEUBAUER und 
FROMMHERZ wenigstens für die Hefe klarlegen konnten. Um einen 
raschen Zerfall des N-freien Restes der Aminosäure zu verhindern, 
fütterten sie organfremde Aminosäuren, deren Abbauprodukte ihrer 
biologischen Beständigkeit wegen leichter faßbar waren. So stellten sie 
fest, daß Phenylaminoessigsäure (CsH;CHNH,COOH) bei der Desami- 
nierung Phenylglyoxylsäure (CsH;CO COOH) ergab, die zu einem ganz 
geringen Teil eine Reduktion zu 1-Mandelsäure (C,H, CHOHCOOH) 
erfuhr. Damit war für die Hefe bewiesen, daß das erste Produkt der 
Desaminierung eine Ketosäure ist, die nur zum kleinen Teil in die Oxy- 


1 Daxın, H. D.: Journ. of biol. chem. 4, 63. 1908. 

2 OPARIN, G.: Arch. d. Pharm. 247, 148 u. 436. 1909. Liebigs Ann. d. Chem. 
358, 359. - 

3 NEUBAUER u, FROMMHERZ: Zeitschr. f. phys. Chem. 70. 326. 1911 
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säure übergeht, während ihr Hauptteil nach NeuBerG und Karozac' 
infolge von Carboxylasewirkung unter CO,-Austritt über den ent- 
sprechenden Aldehyd zur Carbonsäure der nächst niederen Reihe 
oxydiert wird. 

R.CHNH,.COOH+0 = R.CHONH,.COOH = R.CO.COOH+NH; 

R.CO.COOH+H, = R.CHOH.COOH 

R.COCOOH = CO,+R.COH; R COH+0 = R COOH. 
Das Auftreten eines Aldehyds als Zwischenprodukt beim Zerfall macht 
je nach den vorherrschenden äußeren und inneren Bedingungen die 
Entstehung von entsprechenden Alkoholen möglich, wie sie in den be- 
kannten Versuchen EHRLICHs? zutage traten. In höheren Pflanzen 
scheinen derartige Reduktionen nur in ganz bescheidenem Maße zur Aus- 
führung zu kommen. Dagegen ist das Schicksal der primär bei der 
Desaminierung entstehenden Ketosäuren in verschiedenen Pflanzen 
und wahrscheinlich auch in verschiedenen Entwicklungsstadien ein 
und derselben Pflanze offensichtlich recht ungleich. Bald werden die 
Ketosäuren unter der Wirkung von Carboxylasen in C-Atom-ärmere 
Säuren gespalten und weiter oxydiert, bald verfallen sie in größerem 
Maße einer Reduktion, wodurch eine Ansammlung von Oxysäuren be- 
dingt wird. Durch das Verhältnis von reduzierenden und spaltenden 
Prozessen wird somit besonders das quantitative Verhältnis der im 
Organismus auftretenden organischen Säuren bestimmt. Natürlich 
werden die Oxysäuren schließlich auch einem weiteren Abbau ver- 
fallen, aber dieser scheint langsamer zu erfolgen als der der Ketosäuren. 
Als organisches Endprodukt dieses Zerfalls werden wir die Oxalsäure an- 
sehen dürfen, die, wie oben ausgeführt wurde, bei der Desaminierung oft 
in großen Mengen auftritt®. Als ein organisches Abbauprodukt kann 
die hochoxydierte C-atomarme Oxalsäure naturgemäß aus sehr ver- 
schiedenartigen Muttersubstanzen hervorgegangen sein, und es ist un- 
möglich, im einzelnen Falle ihre Herkunft zu bestimmen, wenn man 
nicht die im Stoffwechsel entstehenden N-freien Desaminierungsprodukte 
kennt. Günstiger liegen die Verhältnisse bezüglich der sauerstoff- 
ärmeren organischen Säuren mit längerer C-Kette, die weniger tief- 
greifenden Veränderungen unterworfen wurden und im Bau ihres 
C-Gerüstes noch deutliche Verwandtschaft mit Aminosäuren zeigen. So 
konnte* EurLicH in Hefekulturen die Bildung von Bernsteinsäure aus 
Glutaminsäure außer Zweifel stellen, und KosTYTscHEw ist es unter 
Einhaltung bestimmter Versuchsbedingungen gelungen, als Desami- 


1 NEUBERG u. Karczac: Biochem, Zeitschr. 36, 68. 1911. 

2 EHRLICH, F.: Ber. d. dtsch. chem, Ges. 39, 4072. 1906; 40, 1027 u. 2538. 
1907; 44, 131. 1911; 45, 883. 1912; Biochem, Zeitschr. 2, 52. 1906; 63, 379. 1914. 
3 RUHLAND, W. u. Werzer, K.: Planta 8, 765. 1927. 

4 EHRLICH, F.: Biochem, Zeitschr. 18, 391. 1909. 
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nierungsprodukt der Asparaginsäure die ihr nahestehende Äpfelsäure 
ebenfalls in Hefekulturen nachzuweisen. 

Die weniger einfache Beeinflussung der Ernährung sowie die Viel- 
gestaltigkeit der Stoffwechselvorgänge machen in höheren Pflanzen die 
Erfassung der bei der Bildung organischer Säuren beteiligten Vorgänge 
weit schwieriger; daher sind die Angaben über die bei der Desaminierung 
in höheren Pflanzen entstehenden N-freien Nebenprodukte recht spär- 
lich. KosTYTscHEw! weist mit Recht auf Pflanzen hin, die eine be- 
stimmte Aminosäure bzw. ein Amid in größerer Menge speichern, um es 
im Bedarfsfalle wieder rasch abzubauen, wobei faßbare Mengen orga- 
nischer Säuren entstehen können. In dieser Beziehung beansprucht das 
Asparagin, das besonders in keimendem Samen oft in gewaltigen Mengen 
auftritt, unser besonderes Interesse. Tatsächlich konnten ScHuLow? 
und PETROW® in asparaginreichen keimenden Samen zunehmende Men- 
gen der zu erwartenden Äpfelsäure nachweisen, wohingegen es SMIRNOW + 
gelang, bei Verfütterung von äpfelsaurem Ammonium an Keimlinge 
Asparaginsynthese festzustellen. In diesem Sinne ist auch auf die zahl- 
reichen tierphysiologischen Versuche hinzuweisen, in denen es gelang, 
im tierischen Organismus aus den Ammonsalzen organischer Säuren die 
entsprechenden Aminosäuren zu synthetisieren. So konnte FELLNER® 
nach Einführung von NH,Cl in abnorm glykogenreiche zu glykolytischen 
Prozessen neigende Hundeleber das der Milchsäure entsprechende Alanin 
isolieren. Derartige Aminosäurensynthesen können, wie die oben zitierte 
Arbeit von SMIRNOW darlegt, auch im pflanzlichen Organismus vor 
sich gehen, und es besteht die Möglichkeit, daß ein Teil der entstan- 
denen Oxy- und Ketosäuren bzw. deren Ammonsalze wieder in den 
Stickstoffkreislauf einbezogen werden. In welchem Maß das im Ver- 
hältnis zum Bedarf an Aminosäuren geschehen kann, und ob eine der- 
artige Synthese für alle organeigenen Aminosäuren möglich ist, bedarf 
um so mehr einer genaueren Prüfung, als bezüglich des tierischen Orga- 
nismus eine derartige Synthese von Aminosäuren quantitativ und quali- 
tativ den Bedürfnissen des Organismus nicht genügt. Wir werden im 
Zusammenhang mit der Besprechung der Bildungsmöglichkeiten der 
Aminosäuren noch einmal auf diese Frage zurückkommen und wollen 
zunächst nur feststellen, daß auch durch diese Resynthese von Amino- 
säuren ein Teil der organischen Säuren dem weiteren Abbau entzogen 
werden kann. Immerhin zeigt schon das weitverbreitete und reichliche 

1 KostyTscHkw, S.: Pflanzenatmung 1924. 

2 SCHULOW, J.: Unt. im Ber. d. Phys. d. Ernährung höherer Pflanzen 1913. 
(Russisch.) Zitiert nach KostytscHew (I. c.). 

3 PerRow, G. G.: Stickstoffassimilation durch Samenpflanzen im Licht 
und in der Dunkelheit 1917. (Russisch.) Zitiert nach KosTyTscHew (I. c.). 


4 SMIRNOW, A.: Biochem, Zeitschr. 137, 1. 1923. 
5 FELLNeER,. H.: Biochem. Zeitschr. 38, 414. 1912. 
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Vorkommen von Äpfelsäure, daß die betreffenden Pflanzen ihre Amino- 
säuren auf anderem Wege aufbauen. Das ist um so leichter verständlich, 
als die Äpfelsäure ja nur für den Aufbau von Asparaginsäure geeignet 
erscheint, und die für die Synthese der übrigen organeigenen Amino- 
säuren notwendigen organischen Säuren offensichtlich von geringer bio- 
logischer Beständigkeit sind, wie schon daraus hervorgeht, daß sie 
selbst bei sehr gesteigerter Desaminierung nie in größerer Menge ge- 
funden wurden. 

Aus den Untersuchungen von SzENT GYöRGı! geht hervor, daß die 
Äpfelsäure offenbar leicht in Bernsteinsäure übergehen kann und um- 
gekehrt, so daß beide Säuren als ein gekoppeltes System antagonistisch 
wirkender, Oxydationen bzw. Reduktionen vermittelnder Substanzen 
auftreten können?. 

Unterbleibt nun aus irgendwelchen Gründen die Reduktion der bei 
der Desaminierung von Asparaginsäure oder des Asparagins primär 
auftretenden Oxalessigsäure, so zerfällt diese nachweislich unter der 
Wirkung von Carboxylase, indem zwei CO,-Atome abgespalten werden, 
zunächst in Acetaldehyd, der dann seinerseits weiteren Umwandlungen 
anheimfällt. 

Wie aus dem reichlichen Auftreten von Oxalsäure in Pepton und 
Aminosäurekulturen von Hefen und Pilzen hervorgeht, werden offen- 
sichtlich auch die übrigen organischen Säuren, die bei der Desaminierung 
entstehen, in Oxalsäure verwandelt. Den chemischen Ablauf dieser 
Umwandlungen kennen wir in seinen einzelnen Phasen noch nicht, hoffen 
aber doch, durch Fütterungsversuche mit den vermuteten Zwischen- 
produkten, wie sie in der tierischen Physiologie P. Mayer? zur Aus- 
führung brachte, einer Lösung dieser Fragen näherzukommen. Wenn 
dieser Abbau, wie es für die Oxalessigsäure wahrscheinlich gemacht 
wurde, fiber Acetaldehyd führen sollte, also über den Körper, dem man 
auch if) normalen O,-Atmungsprozeß mehr und mehr eine zentrale 
Stellung einzuräumen geneigt ist, so bedarf vor allem die Frage einer 
Klärung, warum im einen Fall aus dem Acetaldehyd Oxalsäure, im 
anderen Fall die völlig oxydierte CO, entsteht. Bis jetzt müssen wir uns 
auf Vermutungen beschränken: Entweder beruht die Bildung von Oxal- 
säure aus Acetaldehyd bei der Desaminierung auf einer eigenartigen von 
der im Atmungsprozeß vorliegenden abweichenden Koppelung von Oxy- 
dations- und Reduktionsprozessen, oder der Zerfall der C-atomreicheren 
organischen Säuren vollzieht sich unter andersartigen Spaltungen als 
im normalen Atmungstoffwechsel. Für den Fail, daß diese Spaltungen 
Wirkungen von Carboxylasen sind, müßte eine erste Umwandlung der 

1 Szent Györcı: Biochem. Zeitschr. 150, 195. 1925. 


2 Vgl. auch Uzzricx, H.: Planta 1, 565. 1926. 
3 Mayer, P.: Zeitschr. f. phys. Chem. 88, 135. 1907. 
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Säuren nach der Richtung erfolgen, daß CH, -und CH,-Gruppen vor der 
Abspaltung von CO, oxydiert würden (Umwandinug von Apfel- in Wein- 
säure), da durch diesen Prozeß die der Carboxylgruppe benachbarte 
CH;-Gruppe zur Methylgruppe reduziert wird, die dann dem Angriff 
der Carboxylase wie auch demjenigen von Oxydationen am längsten 
widersteht. Der ersteren Annahme, wonach die Bildung der Oxal- 
säure über Acetaldehyd ginge, widerstrebt vor allem die hohe Resi- 
stenz der Methylgruppe gegenüber biologischer Oxydation; wissen wir 
doch auch über das Schicksal der bei Atmungs- und Gärungsprozessen 
aus Acetaldehyd entstehenden Eäsigsäure noch nichts Bestimmtes, und 
müssen eine Resynthese C-atomreicherer Säuren aus Essigsäure noch 
für wahrscheinlicher halten als ihre oxydative Zerstörung. Daher 
möchten wir vielmehr annehmen, daß die Wege des Zuckerabbaus im 
normalen Atmungsstoffwechsel und im Säurestoffwechsel vor der Bil- 
dung des Acetaldehyds auseinandergehen. Bedeutungsvoll scheint uns 
besonders die Tatsache, daß die häufig und in großen Mengen auf- 
tretenden Pflanzensäuren nie eine Carbonylgruppe besitzen, vielmehr 
den Carbon- bzw. Oxysäuren angehören, die offensichtlich physio- 
logisch beständiger sind als Ketosäuren und, wie aus weiter unten 
zu erörternden Gründen hervorgehen wird, in gewisser Beziehung 
geradezu als die stabilisierte Form der letzteren aufzufassen sind. Die 
Entdeckung der Carboxylase und ihrer Wirkungen, die offensicht- 
lich streng auf Ketosäuren beschränkt sind, machen es — wie NEU- 
BERG mit Recht betont — wahrscheinlich, daß Ketosäuren als inter- 
mediäre Atmungsprodukte eine wichtige Rolle spielen. Andererseits 
widerspricht eben die relativ große Beständigkeit der Carbon- und 
Oxysäuren einer Deutung derselben als normale Atmungszwischen- 
produkte, die aus energetischen Gründen biochemisch unbeständige 
Körper sein müssen, wie sich das aus den bisherigen Untersuchungen 
auch immer bestätigt hat. In dieser Beziehung verdient ein Hinweis 
von SCHMALFUSS und BARTHMEYER! über das Auftreten von Dioxy- 
maleinsäure in Glaucium luteum ScoP., auf deren Beziehung zu einer 
Reihe zyklischer und azyklischer Verbindungen bereits FENTON? auf- 
merksam gemacht hatte, besonderes Interesse. In einem Schema — 
das den Chemiker übrigens mehr befriedigen wird ais den Physiologen 
— versuchen die beiden Autoren nun eine Ableitung der in Glaucium 
aufgefundenen Säuren von der Dioxymaleinsäure. Tatsächlich besitzt 
diese Säure auch alle Eigenschaften, die wir von einem Intermediär- 
produkt der Oxalsäure erwarten müssen: biochemische Unbeständig- 
keit, nur oxydierte C-Atome, leichte Übergangsmöglichkeit in eine 


1 SCHMALFUss, H. u. BARTHMEYER, H.: Über But2n-2-diol-2, 3-disäure 1, 4, 


die sogenannte Dioxymaleinsäure. 
2 Fenron u. Wizxs: Soc. 95, 1329. 1909. 
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Ketosäure und nahe chemische Beziehung zu den häufigsten Begleit- 
säuren der Oxalsäure, nämlich der Äpfel- und Bernsteinsäure. In 
Einzelheiten zeigt das Schema von SCHMALFUSS und BARTHMEYER 
— wie schon angedeutet — vom phsiologischen Standpunkt aus noch 
erhebliche Unstimmigkeiten, z. B. die völlige Gleichsetzung der Car- 
boxylasewirkung auf Keto-, Oxy- und Carbonsäuren, aber es trifft 
unseres Erachtens doch den Kernpunkt, d.i. die Ableitung der Oxal- 
säure von einer Ketosäure ohne Methylgruppe. Die eingehendere Kritik 
des ScHMALFussschen Schemas der Säurebildung soll unter Zurück- 
stellung der aus unseren Untersuchungen über den Säurestoffwechsel 
höherer Pflanzen gewonnenen Ergebnisse : noch aufgeschoben werden, da 
aus geplanten Untersuchungen über den Säurestoffwechsel von Pilzen 
mittels Ernährungs- und Abfangversuchen weitere wichtige Klärung des 
Chemismus der Säurebildung erwartet werden darf. Es ist, selbst bei 
weitestgehender Desaminierung nicht gelungen, neben Äpfel-, Bernstein- 
und Oxalsäure andere organische Säuren in erheblichen Mengen nach- 
zuweisen; der Gesamtsäuregehalt stimmte vielmehr weitgehend mit der 
Summe dieser drei Säuren überein, so daß man annehmen muß, daß die 
N-freien Desaminierungsprodukte sehr rasch in eine dieser drei Säuren 
übergehen. Diese Tatsache würde leicht mit der Unbeständigkeit der 
Zwischenprodukte zu erklären sein. 

Streifen wir noch kurz die Frage der möglichen Regulation der Ent- 
stehung des Teils der organischen Säuren, die bei der Desaminierung 
entstehen, so kann diese bereits bei der Bildung oder Nichtbildung von 
Desaminasen einsetzen, was experimentell an der NH,-Abspaltung leicht 
zu kontrollieren möglich ist, aber auch der weitere Zerfall der N-freien 
Desaminierungsprodukte kann entsprechend dem Verhältnis vorwiegend 
spaltender, reduzierender oder oxydierender Enzyme besonders infolge 
des intermediären Auftretens von Aldehyden zu recht verschiedenartigen 
Körpern führen. Entgegen der Prerrerschen® Ansicht halten wir 
jedoch daran fest, daß, wenn die Bedingungen für eine Säurebildung 
gegeben sind, diese auch an ganz bestimmte Stoffwechselvorgänge mit 
offensichtlich erheblichem Umsatz geknüpft sind. Wenn wir uns darauf 
beschränkten, den stofflichen Zusammenhang zwischen Desaminierung 
und Säurebildung als wahrscheinlich gegeben darzustellen!, so waren 
wir uns bewußt, daß damit erst ein Anfang in der Erforschung dieser 
Zusammenhänge gemacht ist, und daß es noch weiterer Untersuchungen 
bedarf, um wenigstens die Hauptphasen dieser Umwandlungen zu er- 
fassen. 


1 RUHLAND, W. u. Werzer, K.: Zur Physiologie der organischen Säuren 
in grünen Pflanzen. Zeitschr, f. wiss, Biol., Abt. E: Planta 1, 558. 1926; 3, 765. 
1927. 
2 PFEFFER, W.: Ber. d. math.-phys. Kl. d. k. sachs. Ges. d. Wiss. 1891. 
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Auch ist es uns klar, daß neben der Desaminierung noch andere 
Prozesse Säurebildung bewirken können. Wenn wir darauf nicht näher 
eingehen, so hat das verschiedene Gründe. Einmal werden wir nachzu- 
weisen versuchen, daß in den untersuchten Pflanzen Desaminierung 
und Säurebildung gleichzeitig sich abspielen, und daß das Ausmaß der 
in der Pflanze stattfindenden Desaminierung zur Erzeugung des größten 
Teils der in der Pflanze auftretenden Säuren ausreicht. Andererseits 
sind die übrigen Stoffwechselprozesse, die möglicherweise mit einer 
Produktion organischer Säuren verbunden sind, wie z. B. die Eiweiß- 
synthese (siehe unten), chemisch noch zu wenig geklärt, als daß sie 
zur Lösung der vorliegenden Frage der Säurebildung ausgewertet werden 
könnten. 

Eiweißsynthese und Säurebildung. 

Nun machte KosTYTscHEw auf eine mögliche Säurebildung bei der 
Eiweißsynthese von Hefe aus Zucker + Nitrat aufmerksam. Für eine 
solche Möglichkeit sprechen auch die vielen Wahrnehmungen, die mittels 
der verschiedenen Methoden bezüglich des Zusammenfallens von Wachs- 
tum und Säurebildung gemacht worden sind. Es mag genügen, in diesem 
Zusammenhang auf die Arbeiten PALLADINs!, SCHIMPERS?, WAR- 
BuRGs*, A. MayErs* und auf die neuerdings von BORESCHS5 beob- 
achtete Ansäuerung der jungen Pflanzenteile beim Frühtreiben hinzu- 
weisen, wobei wir allerdings entgegen der Deutung von BoRESscH® 
annehmen möchten, daß diese Ansäuerung nicht Ursache, sondern Folge 
des Antreibens und der damit verbundenen Stoffwechselvorgänge ist, 
wenn auch die Möglichkeit besteht, daß die Säurebildung das Streckungs- 
wachstum (und nur dieses) im Sinne Borowıkows® durch Förderung 
der Hydratationsprozesse der Plasmakolloide beschleunigt. Eigene 
Untersuchungen machen es ebenfalls sehr wahrscheinlich, daß bei der 
Eiweißsynthese große Mengen Säuren entstehen, und es wird in einer 
ausführlichen Darstellung des experimentellen Teiles der Arbeit darauf 
eingehender zurückzukommen sein. Trotzdem scheint uns dieser Vorgang 
der Säurebildung einer experimentellen Erforschung viel schwerer zu- 
gänglich als die Desaminierung. Einmal wissen wir über die Teilprozesse, 
die zur Eiweißsynthese führen, zu wenig. Schon die Ansicht über die 
erste Phase der Aminosäurebildung ist noch sehr umstritten. Eine 
Bildung von Aminosäuren aus Ketosäuren + NH, ist gewiß möglich; 
jedoch ist die Herkunft dieser Ketosäuren bereits unbekannt. Daß 

1 PALLADIN, W.: Ber. d. dtsch. botan. Ges. 5, 325. 1887. 

2 SCHIMPER, W.: Botan. Zeit. 46, 65. 1888. 

3 Warsu.a, O.: Lc. 

+ Mayer, A.: Ber. d. dtsch. botan. Ges. 36, 508. 1918. 


5 BorzscH: Biochem, Zeitschr. 158. 1925. 
6 BorowiKkow, G. A.: Biochem, Zeitschr. 48, 230 u. 50, 119, 1913, 
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sie aus den in der Pflanze vorkommenden organischen Säuren ent- 
stammen, ist, wie schon oben gezeigt wurde, sehr unwahrscheinlich. 
Die zahlreichen Versuche, die die Notwendigkeit der Gegenwart von 
Kohlehydraten bestimmter Konstitution (vgl. Hanstzzn') zur Eiweiß- 
synthese erwiesen, lassen eher vermuten, daß der NH, an Kohlehydrate 
oder deren Spaltprodukte gebunden wird. Die Bildung von Glukosamin 
erscheint nur in bezug auf gewisse höhere Pilze mit größerem Gehalt an 
Glukoproteiden einleuchtend. Wahrscheinlicher ist die Bindung des Am- 
moniaks an Kohlehydratspaltprodukte säureartigen Charakters. Ob der 
NH, bereits die Art der Kohlehydratspaltung beeinflußt oder nur ge- 
wisse im normalen Atmungsstoffwechsel entstehende Spaltprodukte 
durch Anlagerung vor weiterem Zerfall bewahrt, wodurch die restlichen 
Kohlehydratspaltprodukte infolge des Ausfalls der gebundenen Spalt- 
produkte aus dem Stoffabbau möglicherweise zu Oxalsäure oder anderen 
organischen Säuren oxydiert werden, ist völlig unsicher. Eine zweite 
Möglichkeit der Säurebildung bei der Eiweißsynthese aus Zucker+ 
Nitrat besteht in der Reduktion von Nitrat durch den Zucker, über deren 
Chemismus bzw. des Zuckers nichts Näheres bekannt ist. Endlich finden, 
besonders wenn nicht genügend NH;-N in der Pflanze vorhanden ist, 
vor erneuter Eiweißsynthese intensive Desaminierungsprozesse statt, 
und es scheint aus später zu beschreibenden Versuchen hervorzugehen, 
daß bei der Mobilisierung des Reserveeiweißes zwecks Synthese von 
neuem eiweiß die Aminosäuren — offenbar infolge ihrer un- 
gleichen biologischen Beständigkeit und der damit verbundenen Ände- 
rung in ihrem quantitativen Verhältnis — in großem Umfang zur Neu- 
bildung der fehlenden Aminosäuren bis zum NH, abgebaut werden. 
Es ist noch gar nicht entschieden, ob der größte Teil der bei der 
Eiweißsynthese sich bildenden organischen Säuren seine Entstehung 
dem Aufbau oder der Desaminierung von Aminosäuren verdankt. Auf 
Grund des hin und wieder beobachteten gleichzeitigen Auftretens von 
Aminalkoholen und Aminosäuren nahm TRIER? an, daß Aldehyde bzw. 
Aminoaldehyde, die der Canizzaroschen Reaktion unterworfen sind, 
Muttersubstanz für die Aminosäuren sind, während andererseits die 
Aminosäurenbildung als mit der Fettbildung gekoppelt gedacht wurde 
und infolgedessen der Glycerinaldehyd, der ja möglicherweise im nor- 
malen Atmungsstoffwechsel entsteht, als Ausgangsmaterial der Amino- 
säuren betrachtet wurde. Endlich möge noch auf die TreuBsche ® 
Ansicht hingewiesen werden, wonach Aminosäuren als Produkte der 
STRECKERschen Reaktion von HCN und NH; auf Aldehyde angesehen 


1 HAnsTEEnN, B.: Jahrb. f. wiss. Botanik 33, 417. 1899. 
2 TRIER, G.: Einfache Pflanzenbasen und ihre Beziehungen zum Aufbau 
der Eiweißstoffe und Lecithine. Berlin 1912. 
8 Trevs, M.: Ann, du jardin botan. de Buitenzorg 18, 1. 
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werden, eine Theorie, welche durch die derartig von FRANZEN 1 syn- 
thetisch dargestellten Aminosäuren wohl in chemischer Hinsicht eine 
Stütze erfuhr, gegen deren biologische Ausführbarkeit noch wegen der 
Einbeziehung der Blausäure in den Prozeß Bedenken bestehen. Immer- 
hin verdienen doch die reaktionsfähigen Aldehyde, also voraussichtlich 
Spaltprodukte der Kohlehydrate als die wahrscheinlichsten Quellen der 
C-Skelette der Aminosäuren betrachtet zu werden, was der geäußerten 
Ansicht über eine mögliche Säurebildung aus den Restkörpern der Kohle- 
hydratspaltprodukte wohl entsprechen würde. 

Nehmen wir noch die von BAupiscH, E. Scauzze, Löw und ABDEr- 
HALDEN® geäußerten ganz verschiedenartigen Ansichten über die Ei- 
weißsynthese hinzu, so wird man wohl sagen dürfen, daß der Chemismus 
der Eiweißsynthese noch einer wesentlichen Aufhellung bedarf, bevor 
wir daran denken können, den Bildungsmechanismus der dabei mög- 
licherweise als Nebenprodukte entstehenden organischen Säuren zu 
klären. 


Organische Säuren als Produkte direkter Zuckeroxydation. 

Im bewußten Gegensatz zu den erörterten Theorien der Säure- 
bildung im Eiweißstoffwechsel sucht BUTKEWITSCH® in neuerer Zeit 
die Ansicht zu begründen, daß die organischen Säuren direkte Oxy- 
dationsprodukte von Hexosen seien. Dazu muß jedoch bemerkt werden, 
daß ihm diese Hypothese besonders für seine Ansicht über die Zusammen- 
hänge von intramol. Atmung und Sauerstoffatmung wertvolle Dienste 
leisten soll. Er ist in dieser Beziehung ein Gegner der von KostyTscHEW 
(Il. c.) neuerdings hervorgehobenen Theorie des genetischen Zusammen- 
hangs von Spaltungen und Oxydationen der veratmeten Kohlehydrate, 
wonach die intramol. Spaltung als ‚Auftakt der normalen O,-Atmung“ 
anzusehen ist. BUTKEWITSCH ist vielmehr der Ansicht, daß die ersten 
Veränderungen der Hexosen nicht Spaltungen, sondern Oxydationen 
seien. Diese Ansicht stützt BUTKEWITSCH auf folgende experimentell 
festgestellten Befunde: In Zuckerkulturen von Aspergillus niger konnten 
nach relativ kurzer Zeit schon ganz erhebliche Mengen von Glucon- 
und Glucuronsäure, also offensichtlich erste Oxydationsprodukte von 
Hexosen nachgewiesen werden; dagegen erwies sich selbst bei völligem 
Sauerstoffabschluß die Fähigkeit desselben Pilzes zur alkoholischen 
Gärung als sehr minimal im Verhältnis zu den direkten Oxydations- 
umwandlungen. Beide Befunde sollen nach Ansicht von BUTKEWITSCH 


1 Franzen, H.: Sitzungsber. d. Heidelberg. Akad. d. Wiss., Mathem.- 
naturw. KL, Jg. 1910. 

2 Vgl. Komm, E.: Eiweißbildung bei Pflanzen und Tieren. Naturw. u. 
Landw. H. 5. 

3 Burxewirscx, W.: Biochem. Zeitschr. 129, 464. 1922; 145, 442, 1925; 
154, 177. 1924; 159, 395. 1925. Jahrb. f. wiss. Botanik 64, 637. 1925, 
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gegen eine stärkere Beteiligung von primären Spaltungsprozessen bei 
der O,-Atmung sprechen, weshalb er eine Revision der zur Zeit mehr 
und mehr zu allgemeiner Anerkennung gelangten Theorie über den Zu- 
von intramol. und normaler O,-Atmung auch in bezug 

auf die höheren Pflanzen fordert. Für die vorliegende Frage der Säure- 
bildung sind nun zwei Befunde von Wichtigkeit, einmal der, daß sich in 
älteren Zuckerkulturen von Aspergillus große Mengen Oxalsäure offen- 
sichtlich auf Kosten von Gluconsäure bilden, und dann der andere, daß 
Chinasäure nur von denjenigen Pilzen rasch abgebaut wird, welche Zucker 
rasch direkt zu oxydieren vermögen. Unter Vermeidung einer auf die 
Einzelheiten eingehenden Kritik der Ansichten von BUTKEWITScH über 
die Säurebildung glaube ich mich auf folgenden Hinweis beschränken 
zu können. Die Versuche von BUTKEWITSCH machen es wahrscheinlich, 
daß Aspergillus niger unter bestimmten Bedingungen Oxalsäure auch 
über direkte Zuckeroxydation bilden kann. Wie oben ausführlich dar- 
gelegt wurde, liegen jedoch zahlreiche Untersuchungen vor, die schlagend 
zeigen, daß derselbe Pilz Oxalsäure auch aus ganz anderem Material 
und auf völlig andersartigem Wege bilden kann. Eine Übertragung 
einzelner stoffwechselphysiologischer Eigenarten dieses Pilzes auf Stoff- 
wechselvorgänge höherer Pflanzen scheint in Ermangelung einer ent- 
sprechenden experimentellen Grundlage nicht berechtigt zu sein. Das trifft 
bezüglich der Oxalsäurebildung aus Zucker um so mehr zu, als Glucuron- 
säure bisher nur sehr selten und Gluconsäure — wie BUTKEWITSCH selbst 
angibt — in höheren Pflanzen gar nicht nachgewiesen werden konnten. 
Aus den Untersuchungen MEYERHOFs ist andererseits zu ersehen, daß 
die Fähigkeit zu alkoholischer Gärung und deren quantitatives Ver- 
hältnis zur oxydativen Verarbeitung der Spaltprodukte nicht nur bei 
einander derartig fernstehenden Organismen, wie es Schimmelpilze und 
höhere grüne Pflanzen sind, sondern selbst bei nahe verwandten Hefe- 
rassen außerordentlich verschieden sein kann. Wie wir die Hefe als einen 
Organismus mit extrem reduzierenden Eigenschaften kennen gelernt 
haben, so wird man gewisse Schimmelpilze — zu denen Aspergillus niger 
gehört — als Organismen mit besonders stark hervortretenden oxydativen 
Qualitäten auffassen müssen, während in dieser Beziehung die höheren 
Pflanzen eine gewisse Mittelstellung einzunehmen scheinen. Jedenfalls 
scheint zu einer Übertragung der an Aspergillus niger gemachten Erfahrun- 
gen bezüglich der Oxalsäurebildung auf höhere Pflanzen ohne gesicherte 
experimentelle Grundlage keine hinreichende Berechtigung vorzuliegen. 
In jüngster Zeit haben BERNHAUER! und Kosrtyrschew®? den 


1 BERNHAUER, K.: Über die Säurebildung durch Aspergillus niger. Bio- 
chem. Zeitschr. 172, 296. 1927. 

2 KosTYTscHEw, S. u. TscHEsNoKov, W.: Bildung von Zitronensäure durch 
Aspergillus niger. Zeitschr. f. wiss. Biol., Abt. E: Planta 4, 181. 1927. 
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Säurestoffwechsel von Aspergillus niger erneut zum Gegenstand ein- 
gehender Untersuchungen gemacht. So vielgestaltig und beinahe ver- 
wirrend zunächst die Resultate erscheinen, lassen sich doch einige all- 
gemeinere Züge des Zuckerabbaues durch diesen Pilz festhalten. Neben 
der physiologischen Individualität des verwendeten Pilzstammes und 
der H*Konzentration des Nährmediums scheint vor allem das Verhält- 
nis der Wachstumsintensität des Pilzes zu-der zur Verfügung stehenden 
Zuckermenge bedeutsamen Einfluß auf die Steuerung des Zucker- 
abbaues auszuüben in dem Sinn, daß in rasch wachsenden Kulturen 
besonders auf relativ zuckerarmen Medien eine Säurebildung völlig 
unterbleibt, während bei gehemmtem Wachstum und hohen Zucker- 
konzentrationen die Säureproduktion so gesteigert werden kann, daß 
der größte Teil des verbrauchten Zuckers als Säure wiedergefunden wird. 
Nun hat KostyrscHew die Wachstumsintensität des Pilzes durch 
dosierte N-Gaben variiert und fand in diesem Fall eine deutliche Abhän- 
gigkeit der Säurebildung von der N-Assimilation derart, daß kräftige 
N-Aufnahme die Säurebildung stark hemmte. Diese Erscheinung bringt 
KostyTscHEW in genetischen Zusammenhang mit der Synthese von 
Aminosäuren, die nach unseren heutigen Kenntnissen wahrscheinlich 
über Ketosäuren erfolgt. Kostyrschew nimmt nun an, daß bei 
N-Mangel die N-freien Vorstufen der Aminosäuren, die Ketosäuren, un- 
gehemmt weiter gebildet, in Ermangelung von NH; aber nicht zum 
Aufbau von Eiweißbausteinen verwendet, sondern zu Oxysäuren — im 
vorliegenden Fall zu Zitronensäure — reduziert werden, ein Vorgang, 
der in der Bildung von Oxysäuren bei der Desaminierung in Hefekul- 
turen eine experimentell sichergestellte Parallele besäße (vgl. NEUBAUER 
und FROMMHERZ, l. c.). 

Wenn auch die Versuchsergebnisse KostyTscHEws eine derartige Deu- 
tung zulassen, so vermisse ich doch den mir notwendig erscheinenden 
Nachweis, aaß die N-Assimilation des Pilzes mit einer Intensität verläuft, 
die der raschen und reichlichen Zitronensäurebildung bei N-Mangel ent- 
spricht. So ist zur Zeit noch nicht zu entscheiden, ob die Zitronensäure- 
bildung infolge von Verhinderung der Aminosäuresynthese oder aber 
aus anderen mit der Wachstumshemmung zusammenhängenden Gründen 
eintritt. Diese letztere Möglichkeit verdient um so mehr untersucht zu 
werden, als MoLLIARD! eine Änderung im Zuckerabbau durch Asper- 
gillus infolge Nährsalzmangels konstatieren konnte. Auch die Versuche 
an den reichlich mit N versorgten Kulturen vermögen diesen Einwand 
nicht zu entkräften, um so weniger, als die Versuchsergebnisse nicht 
immer der Hypothese von KostyTscHEw entsprechen. So hat z. B. die 
in Versuch 17 unter B verzeichnete Kultur trotz höheren Zuckerver- 

1 MorLıarp: Cpt, rend. hebdom. des séances de l’acad. des sciences 174, 
881. 1922; 178, 41. 1924. 
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brauchs bei einer N-Assimilation von 9,4 mg absolut und auch auf den 
Zuckerverbrauch bezogen weniger Zitronensäure gebildet als die Kul- 
tur D, die ihren N-Gehalt um 50,3 mg erhöht hatte. Endlich wäre noch 
zu bemerken, daß gerade bei N-übersättigtem Material die N-Aufnahme 
aus der Nährlösung durchaus nicht mit der Aminosäuresynthese parallel 
zu gehen braucht, da das wachsende Mycel dem älteren Material leicht N 
entziehen kann, um so mehr, als alternde Organe spontan ihren Eiweiß- 
gehalt verringern und das mobilisierte N-haltige Material jüngeren 
Organen zuführen. Ein eindeutiger Beweis für die Kosryrscæewsche 
Ansicht wäre meines Erachtens erst erbracht, wenn es gelänge, bei ver- 
hindertem Wachstum des Pilzes den Antagonismus zwischen Säure- 
produktion und N-Assimilation darzutun. 

Zunächst spricht noch manches gegen die KostytscuEwsche Deutung. 
Bekanntlich bildet Aspergillus niger auf Zuckerkulturen neutraler oder 
basischer Reaktion große Mengen Gluconsäure, während unter diesen 
Versuchsbedingungen Zitronensäure nicht oder doch nur in ver- 
schwindenden Mengen gebildet wird. Man weiß nun aus zahlreichen 
Versuchen, daß die Aminosäuresynthese durch alkalische Reaktion des 
Nährmediums nicht verhindert wird; man sieht daher in diesem Falle 
keinen rechten Grund für das Ausbleiben der Stabilisierungsprodukte 
der Ketosäuren. 

Die Resultate BERNHAUERS und KostytTscHEws scheinen vielmehr 
dafür zu sprechen, daß mit der Beeinflussung des Wachstums Hand 
in Hand geht eine solche der Bildung von am Zuckerabbau beteiligten 
Fermenten, während die Veränderung der Reaktion im Kulturmedium 
offensichtlich den Wirkungsgrad der Fermente nicht unbeeinflußt läßt, 
wobei aus dem Gluconsäurebefund zu schließen wäre, daß mit fallender 
H:-Konzentration die Wirkung der spaltenden gegen die der oxydierenden 
Fermente mehr und mehr zurücktritt, bis schließlich das Oxydations- 
potential so stark erhöht ist, daß selbst Glucose oxydiert wird. 

Leider liegen nach dieser Richtung hin noch zu wenig Versuche vor, 
um eine eingehendere Begründung dieser Hypothese zu ermöglichen. 
Immerhin mag ein Hinweis aus der Literatur mitgeteilt sein, wonach 
Aspergillus niger, auf Pepton kultiviert, die Fähigkeit Zucker zu spalten 
verliert (KostyTSCHEW)!. Bedauerlicherweise haben es BERNHAUER und 
KostytTscHEwW unterlassen, den Gaswechsel ihrer Aspergillus-Kulturen 
zu untersuchen, so daß nicht bekannt ist, welcher Anteil dem. Säure- 
stoffwechsel am gesamten Energieumsatz zukommt. Es wäre durchaus 
verständlich, wenn die Art des Zuckerabbaues weitgehend vom Verhält- 
nis der Energieanforderung zur vorhandenen Zuckermenge abhinge, 
was leicht an der Wirkung der Atmungs- und Wachstumsstimulation 
auf den Ablauf des Zuckerabbaues zu prüfen wäre. Uneingeschränkt 


1 KosTyTscHeEw, S.: Pflanzenatmung 1924. 
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stimme ich KostytscHEw in der Ablehnung der Deutung der Zitronen- 
säure als Zwischenprodukt normaler Zuckeratmung zu, möchte jedoch bei 
Aspergillus die Erklärungsmöglichkeit offen halten, in der Säurebildung 
einen Ausdruck der durch Wachstumshemmung induzierten veränderten 
Steuerung des Zuckerabbaues zu sehen. Die Säuren stellten dann für 
die jeweils herrschenden äußeren und inneren Versuchsbedingungen keine 
Zwischen-, sondern Endprodukte des Zuckerabbaues dar, die mit Zwi- 
schenprodukten des normalen Zuckerabbaues gar nichts gemein hätten, 
und auch von dem Pilz erst bei Veränderung der Versuchsbedingungen 
eventuell weiter verarbeitet werden können. Verfasser muß sich ent- 
sprechende Versuche in den angedeuteten Richtungen vorbehalten. 


Apparatur zur Bestimmung des pflanzlichen Gaswechsels. 


Die älteren Versuche, die Bildung und physiologische Bedeutung der 
Oxalsäure in grünen Pflanzen klarzulegen, sind — von der Unzulänglich- 
keit der chemischen Methoden abgesehen — hauptsächlich daran ge- 
scheitert, daß die betreffenden Autoren den Säurestoffwechsel zu isoliert 
oder doch nur in seiner Abhängigkeit von äußeren Faktoren — Licht, 
Temperatur usw. — studiert haben, ohne auf die übrigen in der Pflanze 
sich abspielenden Stoffwechselvorgänge zu achten. Die im Vordergrund 
des Interesses stehende Frage nach der Entstehung der Oxalsäure und ihrer 
biochemischen Verknüpfung mit den übrigen Stoffwechselvorgängen 
verlangte einerseits eine Verbreiterung der Untersuchungsbasis und 
andererseits chemische Methoden zur quantitativen Erfassung der Stoff- 
wechselvorgänge. Nun sind freilich die Stoffwechselvorgänge in den 
höheren Pflanzen so vielgestaltig und durch zahlreiche oft wenig durch- 
sichtige Wechselbeziehungen verknüpft, daß es schwer fällt, aus der 
chemischen Analyse einen möglichen genetischen Zusammenhang ein- 
zelner Stoffwechselprodukte herauszulesen. Ein Beispiel wird das am 
einfachsten erklären. Frühere Autoren haben aus dem Verschwinden 
von Kohlehydraten und einer gleichzeitigen Säurezunahme nicht nur 
einen biochemischen Zusammenhang dieser beiden Stoffe erschlossen, 
sondern die organischen Säuren als intermediäre Atmungsprodukte auf- 
gefaßt, ohne zu bedenken, daß das Verschwinden von Kohlehydraten 
nicht immer einen Atmungsvorgang charakterisiert, vielmehr zum Teil 
durch Eiweiß- und Fettbildung, Aufbau von Membransubstanz usw. 
bedingt sein kann. Die Deutung des analytischen Befundes ließe sich 
durch die Bestimmung einer möglichst großen Zahl der am Stoffwechsel 
beteiligten Körper einengen, doch kann dieser Weg aus technischen 
Gründen nicht begangen werden, und man wird sich auf die Bestimmung 
der wichtigsten Stoffwechselprodukte beschränken müssen. Um so not- 
wendiger erscheint daher die Ergänzung der analytischen Befunde durch 
Untersuchungen, die ein Licht auf das Schicksal der Stoffwechselpro- 
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dukte werfen. Das vermögen in besonderem Maße Untersuchungen über 
den jeweiligen Gaswechsel der Pflanze, die einerseits die Intensität der 
Atmung, andererseits die Qualität des Atmungsmaterials erkennen 
lassen. Was den letzteren Punkt anbetrifft, so ist es ja bekannt, daß 


der Wert des Atmungsquotienten Es weitgehend vom Atmungsmaterial 
abhängig ist. Naturgemäß tritt diese Beziehung am klarsten an Orga- 
nismen zutage, die sich wenigstens eine Zeitlang mit bestimmten orga- 
nischen Verbindungen als alleiniger C-Quelle ernähren lassen, die dann 
zur Gewinnung der notwendigen Lebensenergie in großen Mengen ver- 
brannt werden. So konnten Drakonow!, PURIEWITSCH?, GERBER?, 
KosTYTscHEw* u. a. besonders an Pilzen weitgehende Übereinstim- 
mung im Atmungsquotienten bei biologischer und chemischer Ver- 
brennung verschiedener Nährsubstanzen dartun. Liegen nun auch bei 
höheren Pflanzen die Verhältnisse aus oben angegebenen Gründen nicht 
so günstig wie bei Pilzen, so ist doch der Auf- und Abbau gerade von 


Oxalsäure von so starkem Einfluß auf den Atmungsquotienten (Ge =4), 


daB die übrigen Stoffwechselprozesse diese Vorgänge zwar etwas iiber- 
lagern, aber nicht völlig verdecken können, wenigstens so lange die 
Kohlehydrate neben der Säure hauptsächlich das Atmungsmaterial 
liefern. Die Bedeutung der Ermittlung des Atmungsquotienten ließ 
eine möglichst genaue und einwandfreie Bestimmung dieser Größe als 
wünschenswert erscheinen. Leider entsprachen die bisher benutzten 
Atmungsapparate nicht den zu stellenden Anforderungen. Hinsichtlich 
der bisher verwendeten Atmungsapparaturen lassen sich zwei Gruppen 
unterscheiden: 

a) Apparate mit abgeschlossenem Volumen, 

b) Apparate mit strömender Atmosphäre. 
In ersteren läßt sich der Atmungsquotient auf Grund gut ausgebildeter 
Bestimmungsmethoden für die Erfassung der Antagonisten des Gas- 
wechsels CO, und O, mit hinreichender Genauigkeit bestimmen (vgl. 
KostytscHEW, Pflanzenatmung). Jedoch weisen diese Apparate den 
Mangel auf, daß mit länger andauernder Respiration der O, stark ab- 
nimmt, und daher keine Gewähr für einen normalen Ablauf der Respira- 
tion gegeben ist. Wenn auch einerseits weitgehende Unabhängigkeit des 


COs von der O,-Tension (SticH5) und vom CO,-Gehalt der Atmungsluft 





0, 
1 Dıakonow, N.: Ber. d. dtsch. botan. Ges. 5, 115. 1887. 
2 PuRIEwWITScH, K.: Botan. Zentralbl. 58, 368. 1894. Jahrb. f. wiss. Bo- 
tanik 40, 573. 1900. 
3 GERBER, C.: Cpt. rend. hebdom, des séances de l’acad. des sciences 124, 
162, 1897. 
4 Kostytscuew, S.: Jahrb. f. wiss. Botanik 1904. 563. 
5 Sricx, K.: Flora 74, 1. 1891. 
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(DÉHÉRAIN und MAQUENNE)! gefunden wurde, so sind diese Angaben 
nicht unwidersprochen geblieben?, und ebenso wenig allgemein gültig 
wie die Angaben von BONNIER und ManGin® über die Unabhängigkeit 


co LA . 
des D. von der Temperatur, die erwiesenermaBent für alle Pflanzen 
2 


bei längerer Versuchsdauer und bei Säurepflanzen auch selbst für kürzere 
Zeiten nicht zutreffen. 

Die durch höhere Temperatur induzierte Steigerung der Atmungs- 
intensität reißt nämlich, wie später noch genauer zu erörtern sein wird, 
Stoffe in den Atmungsstoffwechsel herein, die bei geringeren Energie- 
anforderungen unangetastet bleiben. Infolgedessen muß sich auch der 
Atmungsquotient entsprechend dem Sauerstoffreichtum der veratmeten 
Verbindungen ändern. Grobe Fehler bei der Bestimmung der Atmungs- 
intensität wie auch des Atmungsquotienten mittels geschlossener Appa- 
rate mit ruhender Atmosphäre sind jedoch wegen der erheblichen CO;- 
Absorption grüner verdunkelter Blätter unvermeidlich. De Saussure‘, 
J. Böum® und J. BoRoDIN”? haben vor langen Jahren schon auf diese 
Tatsache hingewiesen, die dann von WILLSTÄTTER und STOLL® genauer 
studiert wurde. Diese Forscher fanden, daß die von der Blattsubstanz 
tatsächlich absorbierte CO,-Menge die im Wasser des Blattes mögliche 
Lösung von CO, weit übertrifft und bei niedriger CO,-Tension der um- 
gebenden Atmosphäre bis zum zwölffachen Betrag der löslichen CO;- 
Menge ansteigt. In einer Atmosphäre von 10 Vol.% CO, absorbierten 
Helianthus-Blätter ungefähr eine CO,-Menge von 0,3% ihres Trocken- 
gewichtes. Durch Verringerung der CO,-Tension der umgebenden Luft 
werden entsprechende Mengen CO, wieder entbunden. 

Später hat SPoEHR diesen Nachweis in einer eigens dieser Erschei- 
nung gewidmeten Arbeit erbracht, den SrerP® in bezug auf keimende 
Erbsensamen bestätigen konnte. 

PvRIEWITScH !® gibt anläßlich seiner Versuche über Pflanzenatmung 


1 DÉHÉRAIN et MAQUENNE: Ann, agronom. 12, 1886. 

2 CLAUDE BERNARD: Leçon sur les effets des substances toxiques 1883. 200. 
— GoDLEWSKI, E.: Arb. a. d. botan. Inst. Würzburg 1, 243. 1873. 

3 Bonnier et MAngIn: Cpt. rend, hebdom. des séances de l’acad. des sciences 
98 u. 100. 

4 PURIEWITSCH: Ann. des sciences nat. (8), 1, 1. 1905. 

5 SAUSSURE, TH. DE: Chemische Untersuchungen über die Vegetation 1804. 
Ausg. in Ostwaups Klassikern Nr. 15, S. 43. 

6 BöHm, J.: Liebigs Ann. d, Chem. 185, 248. 1876. 

7 BoRopın, J.: Mém. de l’acad. imp. des sciences de St. Pétersbourg 7, 
Ser. 28, 4. 1881. 

8 WILLSTÄTTER u. STOLL: Untersuchungen über die Assimilation der Kohlen- 
säure 1918. 172 ff. 

9 Sıerr, H.: Flora 18/19. 1925. (Festschrift.) 

10 PURIEWITSCH, K.: Jahrb. f. wiss. Botanik 35, 579. 1900. 
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an, daß in dem von ihm benützten Apparat von Bonnier und MANGIN 
mit der von BARANETZKI angegebenen Abänderung im Verlauf des Ver- 
suchs der CO,-Gehalt von 0,6 auf 7,2%, anstieg, während der O,-Gehalt 
gleichzeitig von 19,9 auf 11,2% fiel. Nach WILLSTÂTTER und STOLL 
(L. e.) absorbieren aber 100 g Helianthus-Blätter bei dieser CO,-Tension 
bereits 65 mg CO:. (An geeigneter Stelle werden darüber eigene Fest- 
stellungen besprochen werden.) So lag Veranlassung genug vor, die 
Atmung in einer Atmosphäre möglichst gleichbleibender normaler Zu- 
sammensetzung vor sich gehen zu lassen. 

Eine Möglichkeit hierfür bietet die Anwendung von Atmungsappa- 
raten mit strömender Luft. HENRIOT und RicHeT: haben bereits im 
Jahre 1887 einen Atmungsapparat mit konstant gehaltener Zusammen- 
setzung der Innenatmosphäre konstruiert, der darauf beruht, daß das 
Volumen der CO,-freien Luft vor Eintritt in den Atmungsraum durch 
eine Präzisionsgasuhr gemessen wird (V,). Zwei hinter der Atmungs- 
kammer angebrachte Gasuhren, zwischen die ein Absorptionsgefäß mit 
Kalilauge geschaltet ist, geben dann (V,—V;) den verbrauchten Sauer- 
stoff bzw. die exspirierte CO, an (Va—V3). 

Für tierphysiologische Versuche mag der Apparat gute Dienste 
leisten. Um ihn für die Pflanzenphysiologie nutzbar zu machen, bedürfte 
es weitgehender Verbesserungen, besonders in bezug auf Konstanz der 
Temperatur des Luftstromes und der Dampfspannung. 

In der Pflanzenphysiologie hat erstmals GODLEWSKI? einen At- 
mungsapparat mit konstant bleibender Zusammensetzung der Innenluft 
beschrieben. Die CO, im AtmungsgefäB wird fortlaufend durch Kali- 
lauge absorbiert; infolge des durch den O,-Verbrauch entstehenden 
Unterdrucks wird aus einem mit O, gefüllten Eudiometer Sauerstoff 
nach Maßgabe des Verbrauchs durch eine das Atmungsgefäß mit dem 
Eudiometer verbindende U-förmige Röhre zugeführt. Um eine fort- 
laufende Diffusion des Sauerstoffs aus dem Eudiometer mit dem At- 
mungsgefäß zu verhindern, taucht die Verbindungsröhre in der Atmungs- 
kammer etwa 3 mm in Quecksilber ein, so daß ein O,-Ausgleich nur 
nach Eintritt eines entsprechenden Unterdruckes im Atmungsgefäß er- 
folgen kann. Eine besondere Einrichtung ermöglicht endlich die fort- 
laufende Einstellung des Binnendruckes im Eudiometer auf den äußeren 
Luftdruck. 

Weist auch der Atmungsapparat von GODLEWSKI gegenüber den 
früher gebräuchlichen Apparaten besonders in physiologischer Hinsicht 
große Vorzüge auf, so konnte er doch höheren Anforderungen nicht ge- 
nügen. Wie GopLEwskı selbst angibt, lassen sich zwar sehr lebhafte 


ı HENRIOT u. RiCHET: Cpt. rend, hebdom. des séances de l’acad. des sciences 


104, 435. 1887. 
2 GopLEwskI, E.: Botan. Zeit. 1882. 803. 
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Atmungsvorgänge (Blüten, keimende Samen) mit hinreichender Genauig- 
keit verfolgen, jedoch stören einige der Apparatur anhaftende Mängel 
eine Bestimmung des Gaswechsels bei weniger intensiv atmenden Or- 
ganen, wie z. B. Blättern doch ganz empfindlich. Auf einen Übelstand 
weist GODLEWSKI selbst hin: Während der Zeit, die zur Zusammen- 
setzung des Apparates notwendig ist, wird zwar die exspirierte CO,, 
nicht dagegen der verbrauchte Sauerstoff erfaßt. Durch Extrapolation 
läßt sich dieser Fehler immerhin verkleinern, bleibt aber besonders bei 
kurzer Versuchsdauer trotzdem bedenklich. Auch gegen die zu hoch 
gelegene Befestigung des Laugerigefäßes wird man besonders bei dem 
völligen Fehlen einer Gaszirkulation im Interesse einer vollständigen 
CO,-Absorption Einwände machen müssen. Die schlimmsten Fehler 
jedoch werden durch die Inkonstanz von Temperatur und äußerem 
Atmosphärendruck während der Versuchsdauer bedingt. Das tritt klar 
zutage, wenn man bedenkt, daß derartige Änderungen einseitig nur die 
Genauigkeit der O,-Bestimmung beeinträchtigen, so daß dem ermit- 
telten Atmungsquotienten erhebliche Ungenauigkeit anhaftet. 

Die Apparaturen von SPOEHR! und SIERP? gestatten nur die Menge 
der abgegebenen CO, zu fassen, und reichen daher für unsere Bedürf- 
nisse nicht aus. An SPoEHRs Apparat vermöchte nur die Art der CO;- 
Bestimmung zu interessieren. Wie üblich, fängt er die CO, in Baryt- 
lauge ab, bestimmt dann jedoch nicht den veränderten Titer der Lauge, 
sondern deren Leitfähigkeit, die gegenüber der anfänglichen infolge des 
Niederschlagens von BaCO, aus der Lösung verringert wird. Aus der 
Leitfähigkeitsverringerung wird dann die verbleibende Ba(OH),-Kon- 
zentration und damit die abgefangene CO,-Menge gemessen. Der 
störende Niederschlag von BaCO, auf den Elektroden macht jedoch 
eine jedesmalige sorgfältige Reinigung der Elektroden vor der Be- 
stimmung notwendig, wodurch der von SPoEHR erhöffte Vorteil fort- 
laufender ununterbrochener CO,-Bestimmung sehr beeinträchtigt wird. 

Offene Apparaturen mit frei durchströmender Luft, wie sie WILL- 
STÄDTER und STOLL (1. c.) zu ihren Assimilationsversuchen verwendeten, 
lassen sich wegen der zu geringen gasanalytisch nicht mit hinreichender 
Genauigkeit faßbaren Unterschiede in der Zusammensetzung der ein- 
und austretenden Luft, besonders was den Sauerstoff anbetrifft, nicht 
gebrauchen. So blieb nur das geschlossene System mit zirkulierendem, 
in sich geschlossenem Luftstrom übrig. Damit wurde gleichzeitig eine 
manometrische Bestimmung des verbrauchten Sauerstoffs möglich, wie 
sie KrocH® und WARBURG* in die Physiologie einführten, und wie sie 

1 SPOEHR, À. H. and Mc. Ges, J. M.: Studies in Plant Respiration and 
Photosynthesis 1923. 

2 Sıerr, H.: Flora 18/19. 1925. (Festschrift.) 


3 Krocx: Handb. d. biochem. Arbeitsmeth. 8. 
4 WARBURG, O. u. NEGELEIN: Biochem. Zeitschr. 110, 66. 1920. 
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seitdem von zahlreichen Pflanzen- und Tierphysiologen mit Erfolg an- 
gewandt wurde. Wenn auch die Genauigkeit der Bestimmung mit der 
Größe des Atmungsgefäßes abnimmt, so wird andererseits mit der Ver- 
mehrung des Atmungsmaterials und der damit verbundenen Vergröße- 
rung des Gaswechsels dieser Nachteil wieder behoben, und wenn man 
jeweils dieGröße des benutzten Atmungsgefäßes nach der zur Verfügung 
stehenden Pflanzenmenge auswählt, so wird der relative Fehler in der 
Bestimmung nicht erhöht. 

In neuester Zeit hat FERNANDES! einen Atmungsapparat kon- 
struiert, der eine wesentliche Vervollkommnung der GoDLEwsKischen 
Apparatur darstellt. Die lokale Stagnierung der Atmungsgase verhindert 
FERNANDES, indem er mit Hilfe einer Saugdruckpumpe einen zirkulieren- 
den Luftstrom durch die ganze geschlossene Apparatur hindurchschickt. 
Der verschwindende Sauerstoff wird fortlaufend durch elektrolytisch 
entwickelten Sauerstoff ersetzt, dessen Volumen unter allen Vorsichts- 
maßregeln moderner volumetrischer Gasbestimmung an dem gleich- 
zeitig entwickelten Wasserstoff ermittelt wird. Ein offenes Manometer 
ermöglicht die Konstanthaltung des Innendruckes in der Apparatur. 
Die CO, wird — wie üblich — mittels Ba(OH), bestimmt. Auf Kon- 
stanthaltung der Temperatur ist weitgehend Bedacht genommen. Trotz- 
dem weist dieser Apparat noch erhebliche Mängel auf, deren Darlegung 
ein etwas ausführlicheres Eingehen auf Einzelheiten dieser Apparatur 
notwendig macht. 

Die manometrische Bestimmung des Sauerstoffs erfordert eine mög- 
lichst vollkommene Isolierung der Innenatmosphäre der Apparatur von 
den sich dauernd ändernden Außenbedingungen, die das Volumen eines 
Gases ändern könnten. Die wichtigsten, das Gasvolumen bestimmen- 
den Faktoren sind Temperatur und Druck. Hinsichtlich der Tempe- 
ratur hat FERNANDES weitgehend für Konstanz Sorge getragen, indem 
er die ganze Atmungsapparatur in einem Wasserthermostaten unter- 
brachte, dessen Temperatur mittels eines die elektrische Anheizung des 
Wassers regulierenden Toluolthermoregulators bis auf wenige Hun- 
dertstel Grad konstant gehalten wurde. Für die gleiche Temperatur 
des Wassers im ganzen Gefäß sorgten elektrisch angetriebene Rührer. 
Ich halte allerdings die Umschließung der in geringer Entfernung von- 
einander untergebrachten Rührer, Heizkörper und des Thermoregulators 
mit einem zweiten oben und unten offenen Glasgefäß für keinen glück- 
lichen Griff, da zwar hierdurch wohl eine Verbesserung der Temperatur- 
konstanz innerhalb dieses umschlossenen Raumes erreicht wird, jedoch 
nur auf Kosten eines erschwerten Temperaturausgleiches mit dem Wasser 
des Restraumes im Thermostaten. Und gerade auf dessen Temperatur- 


1 FERNANDES, D. S.: Recueils des travaux botan, néer!. 20, 107. 1920. 
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konstanz kommt es beim Versuch an, da sich dort die Teile der Apparatur 
mit dem größten Rauminhalt befinden, weshalb sich selbst geringfügige 
Temperaturschwankungen gerade hier als Druckänderung fühlbar machen 
und die Genauigkeit der manometrischen Sauerstoffbestimmung herab- 
setzen müssen. Ich ließ daher in dem Thermostaten dieses zweite Gefäß 
weg und suchte einen raschen Temperaturausgleich des Thermostaten- 
wassers durch Anbringung eines zweiten Rührers zu befördern. Die 
Rührer waren nach dem System der Zentrifugalwasserpumpe konstruiert, 
so daß das kältere Bodenwasser fortlaufend nach oben gehoben wurde 
und dadurch einen an Papierschnitzeln leicht verfolgbaren Wasserstrom 
durch den ganzen Thermostaten hervorriefen. Weiterhin war die ganze 
Apparatur in einem Zimmer mit konstanter, derjenigen des Thermo- 
statenwassers gleicher Temperatur untergebracht. Verschiedenenorts im 
Wasserthermostaten angebrachte Thermometer zeigten denn auch über- 
all bis auf wenige Hundertstel Grad gleiche Temperatur. Die Heizung 
erfolgte durch zwei unter Kontrolle eines Thermoregulators stehende 
elektrische Heizkörper. Zu bemerken ist noch, daß der Toluolthermo- 
regulator wohl infolge der Oxydation des Quecksilbers beim Öffnen und 
Schließen des Stromes nach einiger Zeit stark an Empfindlichkeit einbüßt, 
und daher in regelmäßigen Zeitabständen gereinigt werden muß. Mit 
Hilfe dieser Vorsichtsmaßregeln gelang es denn auch die Temperatur im 
ganzen Thermostaten bis auf wenige Hundertstel Grad konstant zu halten. 
Die Wichtigkeit möglichst vollkommener Temperaturkonstanz erhellt 
schon aus der einfachen Überlegung, daß bei einem Innenraum der 
Atmungsapparatur von 3000 cm * Temperaturschwankungen von :/,,Grad 
bereits einen Druckunterschied von a= at = = cms Volumen- 
differenz hervorrufen, eine Größe, die die zulässige Fehlergrenze infolge 
der relativ geringen Intensität pflanzlicher Atmung schon wesentlich 
überschreitet. 

Ähnliche Fehler können bei der von FERNANDES konstruierten 
Apparatur aber auch an und für sich geringe Schwankungen im Baro- 
meterstand hervorrufen, da FERNANDES den Druck der Binnenluft der 
Apparatur an einem offenen, d.h. Barometerschwankungen ausgesetzten 
Flüssigkeitsmanometer maß. Nun sind innerhalb der angesetzten Ver- 
suchszeiten, besonders wenn es sich um ununterbrochene Reihenver- 
suche handelt, die möglichen Barometerschwankungen so groß, daß 
Differenzen von etlichen mm Quecksilberdruck gar nichts Seltenes sein 
u. Da nun bereits 1 mm Quecksilberdruck einer Druckänderung 


von + a - at und für den von FERNANDES benutzten Apparat eine Volum- 


differenz von 760 cm? = 4cm? ausmacht, müssen die Versuchs- 


resultate dadurch erheblich an Genauigkeit einbüßen. Daher schloß ich 
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an den freien Schenkel des als Nullinstrument verwendeten BARCROFT- 
Manometers (Abb. 4 M) ein dem Atmungsgefäß möglichst gleiches leeres 
KontrollgefäB an (Abb. 4 C), das ebenfalls im Wasserthermostaten unter- 
gebracht war, womit die kleinen Temperaturschwankungen, die even- 
tuell noch vorkommen können, nahezu völlig kompensiert wurden. Auch 
barometrische Schwankungen konnten damit keinen Einfluß mehr auf 
die Genauigkeit der Messungen ausüben. Da — wie unten zu erläutern 
sein wird — in dem Atmungsgefäß stets mit Wasserdampf gesättigte 
Luft zirkulierte, so wurden auch in das Kontrollgefäß einige Tropfen 
Wasser gebracht. Trotzdem gegen ein Kontrollgefäß gemessen wurde, 
das denselben Temperatureinflüssen wie das Atmungsgefäß unterliegt, 
darf die Konstanthaltung der Temperatur nicht vernachlässigt werden. 
Da sich in der Atmungskammer zirkulierendes, in dem Kontrollgefäß 
aber ruhendes Gas befindet, erfolgt bei einer Temperaturänderung eine 
dadurch bedingte Druckänderung in der zirkulierenden Luft rascher als 
in der ruhenden. 


Der Druck der Binnenluft wird aber auch noch durch deren Wasser- 
dampfspannung beeinflußt. Wie schon aus der bekannten Formel der 
volumetrischen Gasbestimmung v en (wo v° das auf 760mm 
Bar. Dr. u. 0° reduzierte Volumen, v, das gemessene Volumen, b der 
beobachtete Barometerdruck, hdie Wasserdampftension bei ¢°, und a der 
Ausdehnungskoeffizient der Luft bedeuten) hervorgeht. Es ist deshalb 
bedenklich, die Dampfspannung des Wassers in einzelnen Teilen des 
Systems verschieden zu gestalten, wie es FERNANDES tat, indem er zur 
Trocknung des Luftstromes hinter die Atmungskammer und vor das 
Kontrollbarytrohr Waschflaschen mit konzentrierter H,SO, schaltete. 
Das bewirkte, daß in dem ganzen System völlig uneinheitliche Dampf- 
spannungsverhältnisse bestehen, über deren Gleichgewicht schwer etwas 
Sicheres auszusagen ist, und das sich bei Veränderung der Zirkulations- 
geschwindigkeit sicherlich verschiebt. So zirkuliert in dem Raum von 
der Atmungskammer bis zur ersten H,SO,-Vorlage sehr feuchte Luft, 
die jedoch nach Verlassen dieser Vorlage des größten Teils ihres Wassers 
verlustig geht, den Laugenvorlagen abermals Wasser entzieht, um es 
gleich darauf wieder an die Schwefelsäure der nächsten Vorlage abzu- 
geben; beim Durchgang durch das Barytkontrollgefäß und durch die 
Atmungskammer beginnt dann das Spiel von neuem. Die Zwischen- 
schaltung der H,SO,-Vorlagen ist ja nur notwendig, wenn man nur einen 
aliquoten Teil der ganzen vorgelegten Barytlauge zurücktitriert, weil 
man dann auf die Menge des den Barytgefäßen zugeführten bzw. aus 
ihnen entwichenen Wassers achten muß. Zur Umgehung der eben skiz- 
zierten möglichen Fehlerquelle wurde die von WARBURG vorgeschlagene 
Titration in den geschlossenen Barytgefäßen angewandt, wobei diesen 
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eine für den besonderen Zweck dienliche Form und Ausgestaltung ge- 
geben wurde, wie sie Abb. 1 zeigt. 

Ein nach oben zum Einsatz eines doppelt durch- 
bohrten Gummistopfens sich verjüngendes zylindri- 
sches Gefäß von etwa 250 cm® Inhalt geht in steiler 
Verengung nach unten in einen etwa reagenzglasähn- 
lichen Teil über, der am unteren Ende eine kleine 
Ausweitung erfährt. Die durchströmende CO,-haltige 
Luft wird durch ein im Gefäß rechtwinklig abgebogenes 
Glasrohr mitzwischengeschalteter Erweiterung [zwecks 
Abfangens des beim Pumpen erfolgenden Rückschlags 
von Ba(OH),], das bis auf den Grund des Gefäßes 
führt, und in einer kolbenförmigen siebartig fein durch- 
löcherten Erweiterung endigt, wodurch die gewünschte, 
für eine vollkommene CO,-Absorption günstige feine 
Zerteilung der Luft erreicht wird, geleitet. Die untere 
Verengung des Gefäßes dient demselben Zweck und er- ab». 1. Kohlensäure- 
möglicht bei geringer Laugenmenge ein gutes Waschen  2bsorptionsgefäs. 
des Luftstromes. Auf der dem Einströmrohr gegenüberliegenden Seite des 
Gefäßes befindet sich die etwas nach oben gebogene Ausströmungsröhre. 
Durch den doppelt durchbohrten Gummistopfen 
führen von zwei aus Standflaschen mit Barytlauge 
bzw. HCl gespeisten Büretten (siehe Abb.2) zwei 
kapillar ausgezogene Glasröhren in die Barytflüs- 
sigkeit herein und ermöglichen so eine Titration 
im geschlossenen System, was bei der CO,-Emp- 
findlichkeit der Lauge von großem Vorteil ist. Die 
nach Vorschrift mit BaCl, versetzte Barytlauge 
wurde ;/10 normal gewählt, ebenso die Salzsäure. 
Als Indikator wurde Phenolpht. nach Beendigung 
des Versuches zugegeben (wegen Vermeidung von 
Alkoholdämpfen ; wasserlösliche Indikatoren kôn- ff 
nen natürlich gleich zu Beginn der Lauge zuge- € 
setzt werden). Einem Tropfen HCl entspricht so- 
mit etwa 0,066 mg CO,, was für unsere Versuche 
(20—50 mg ausgeschiedene CO,) bei der Schärfe 
des Farbumschlags hinreichende Genauigkeit er- 
gab. Zur scharfen und sicheren Erkennung des 

















Farbumschlages wurde hinter den Barytvorlagen msi TE Büretten. 


eine weiße Porzellanplatte befestigt, die mittels 

einer kleinen elektrischen Birne unter Wasser beleuchtet wurde, so daß 
über den erreichten Neutralpunkt nie Unsicherheit bestand. — Diese 
Art des Titrierens machte eine Zwischenschaltung von H,SO,-Vorlagen 
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völlig überflüssig und ermöglichte in dem ganzen System eine gleich- 
mäßig wasserdampfgesättigte Atmosphäre, da einerseits die Zirkulation 
der Luft bald zu einer völligen Sättigung führt und die Dampfdruck- 
erniedrigung durch die 1/,,n-Barytlauge praktisch vernachlässigt wer- 
den kann. Infolge der völlig gleichmäßigen Temperatur in dem ganzen 
System konnten Wasserkondensationen vermieden werden, was wegen 


der Wasserlöslichkeit der CO, von Bedeutung ist. Die Einbringung von 
feuchter Watte in größerer Menge in den Atmungsraum (vgl. FERNANDES) 
scheint aus diesem Grunde bedenklich, wenn die Durchlüftung nicht eine 
sehr vollkommene und rasche ist. 

Um partielle Ansammlungen von CO, in der Apparatur zu ver- 
meiden, bedarf es einer möglichst vollkommenen Durchlüftung des 
Systems. Es hatte sich gezeigt, daß bei einfacher Durchlüftung mit 
Hilfe einer in die Apparatur eingeschalteten mechanisch bedienten Saug- 








Abb. 3. Montierung der Saugdruckpumpe. 


druckpumpe eine gleichmäßige Verteilung der Gase in der Apparatur 
nicht zu erreichen war, sondern es mußte die Luft der Atmungskammer 
in lebhafte Bewegung versetzt werden, was FERNANDES mittels einer 
das Atmungsgefäß durchlaufenden rotierenden Achse mit ansitzenden 
Etagen zur Unterbringung der zu untersuchenden Erbsenkeimlinge er- 
reichte. Die Abdichtung der Achsenlager machte erhebliche technische 
Schwierigkeiten und komplizierte das Atmungsgefäß außerordentlich. 
Es ist gelungen, denselben Erfolg der Durchlüftung mit einfacheren 
Mitteln zu erreichen. 

Abb. 3 zeigt zunächst die verwendete Saugpumpe. Eine dickwandige 
Gummisyringe von etwa 100 cm* Volumen wurde auf einer geeigneten 
mit Samt überzogenen Holzunterlage festmontiert, derart, daß ein durch 
Elektromagneten nach unten bewegter Hebel mit vorn ansitzender 
Holzkalotte abwechslungsweise auf die Syringe drückt und durch die 
eigene Elastizität der Syringenwand wieder hochgehoben wird. Die 
Anbringung einer Führung ermöglicht ein durchaus gleichartiges Zu- 
sammenpressen der Syringe bei den einzelnen Schlägen, während eine 
durch die obere Arretierung der Führung gehende Stellschraube auch 
die Volumverringerung der Syringe beim einzelnen Schlage regulieren 
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läßt. Durch Einsatz zweier nach derselben Seite sich öffnender Ventile 
in die schlauchartigen Fortsätze der Syringe wird ein gerichteter Luft- 
strom erzeugt. Die Unterbrechung des elektrischen Stromes wird von 
einem Metronom besorgt, das in den Stromkreis einbezogen ist. Dadurch 
ist gleichzeitig die Möglichkeit geboten, die Intensität der Durchlüftung 
genau zahlenmäßig durch Verstellung des Pendelgewichtes zu regulieren. 
Die Schaltung ist aus Abb. 4 ersichtlich. Erwähnt mag noch werden, daß 
das Relais mit 4 Volt, der Elektromagnet mit 42 Volt gespeist wurde. 


AKK. 


. 


U, 





Abb. 4. Schematische Darstellung der Atmungsapparatur. 


Zur Abdämpfung des Öffnungs- und Schließungsfunkens wurde dem 
Elektromagneten parallel ein Gleitwiderstand geschaltet, während ein 
vor den Elektromagneten geschalteter Widerstand eine Regulation der 
Stromstärke zuläßt. Zwei Unterbrecher (U, und U,) ermöglichen die 
unabhängige Öffnung und Schließung beider Stromkreise. 

Der von der Syringe erzeugte Luftstrom wird nun in das Atmungs- 
gefäß geleitet (vgl. Abb. 4 und Abb. 6). Als solches dient ein zylindrisches 
Glasgefäß A, dessen Größe entsprechend der zur Verfügung stehenden 
Pflanzenmenge gewählt werden kann. An beiden Enden des Zylinders 
sind abschraubbare, mittels Gummi sorgfältigst abgedichtete Metall- 
deckel mit Luft zu- bzw. abführenden Röhren aufmontiert. Zur be- 
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quemen und zweckmäBigen Unterbringung des Atmungsmaterials ent- 
hält das Atmungsgefäß ein Drahtgestell mit Aufhängevorrichtungen, 
wodurch eine möglichst vollkommene Fortführung der exspirierten CO, 
begünstigt wird. Die von FERNANDES benützte komplizierte Einrich- 
tung zur Bewegung der Luft im Atmungsgefäß wurde durch eine wesent- 


lich einfachere und ebenso wirksame Vorrichtung ersetzt. Durch die 
schräg abgebogene Einführungsröhre trifft der von der Syringe erzeugte 


Luftstrom auf einen achtteiligen Propeller (vgl. Abb. 5) aus Aluminium- 
blech, der um eine horizontale in der Richtung der Zylinderachse des 
Atmungsgefäßes liegende Achse drehbar ist, die in feine, polierte, in 
ein Stahllager eingelassene Stahlspitzen ausläuft, so daß — unter best- 
möglicher Vermeidung der 
Reibung — der Propeller 
CF durch einen sehr leichten 
Wns sae ul 7 Luftstrom bereits in leb- 
EZ za Y hafte Bewegung gesetzt 
In AN wird. Das rotierende Flü- 
AUTRUI gelrad bewirkt nun eine 
permanente Luftrührung, 
so daB Luftstauungen im 
AtmungsgefäB so gut wie 
völlig vermieden werden 
können. Eingeblasener Zi- 
garrenrauch verschwand 
wenige Minuten nach Ein- 
setzen der Pumpe völlig 
ausdem Atmungsgefäß, wo- 
bei die Luftbewegung in der 


M oa ~~ itti~wt—=. nen Atmungskammer leicht be- 
obachtet werden konnte. 


Bei mittlerer Einstellung des Metronoms und der oben erwähnten Stell- 
schraube an der Arretierungsvorrichtung kann die Luft der ganzen 
Apparatur in etwa 3 Minuten durch die Absorptionsflaschen getrieben 
werden, so daB bei der oben geschilderten guten Verteilung der Gase 
niemals Stauungen von CO, eintreten kénnen, wie experimentell durch 
die Ubereinstimmung der Resultate unmittelbar aufeinanderfolgender 
Bestimmungen erwiesen werden konnte. 

An Stelle der etwas umstandlichen Sauerstoffzufuhr wurde eine ein- 
fachere Einrichtung gesetzt (Abb. 4). Das Atmungsgefäß wurde mit 
einer O,-Vorratsflasche verbunden, die ihrerseits wieder mit einer queck- 
silbergefüllten Bürette in Verbindung gebracht werden kann. Aus der 
Bürette können nun genau dosierte Mengen von Quecksilber in das 
O,-Vorratsgefäß abgelassen werden, wodurch aus diesem bei entsprechen- 
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der Hahnstellung gleiche Volumina O, in das Atmungsgefäß gepreßt 
werden. Bringt man an das Hahnkücken von Hahn 3 (Abb.4) einen 
Hebel und dahinter eine graduierte Scheibe an, so läßt sich der Zufluß 
von Quecksilber in jeder gewünschten Weise dosieren. In das O,-Vorrats- 
gefäß gibt man etwas Wasser, so daß die ganze Bodenfläche damit be- 
deckt wird. Dadurch wird die notwendige Dampfsättigung des O, 
erreicht und zugleich das zufließende Quecksilber vom Sauerstoff ab- 
geschlossen, so daß von Quecksilberdämpfen nichts zu befürchten ist. 
Das zwischengeschaltete Quecksilbergefäß (v) hat die Aufgabe, das zu- 
strömende Metall in der Temperatur des Wasserthermostaten zu halten. 
Als Meßflüssigkeit wurde Quecksilber gewählt, weil sich darin kein 
Sauerstoff löst. Den notwendigen Sauerstoff stellt man sich am besten 
elektrolytisch her und unterwirft ihn noch den bekannten Reinigungs- 
prozessen. 

Die Bedeutung des bei , (Abb. 4) abzweigenden Nebenweges soll 
unten besprochen werden; Dreiweghahn À; ermöglicht die Auffüllung 
des veratmeten Sauerstoffs, dessen Dosierung durch entsprechende Um- 
stellung von h, besorgt wird. Dreiweghahn h, läßt den Luftstrom nach 
hs abströmen und ermöglicht auch eine Kommunikation mit dem einen 
Schenkel des BARCROFT-Manometers (Absperrflüssigkeit Eugenol oder 
Petroleum), dessen anderer freier Schenkel mittels Hahn A, mit dem 
Kontrollgefäß C verbunden werden kann. Eine vor dem Manometer 
aufgestellte kleine 2-Volt-Lampe ermöglicht mit Hilfe eines Horizontal- 
mikroskops genaue Ablesungen bis auf 1/,, mm, während Hunderstel mm 
noch geschätzt werden können, was hinsichtlich der Ablesung einer 
Einengung der Fehlergrenze auf etwa 1/19 em? entspricht. Dreiweg- 
hahn hg öffnet über A1: den Weg nach den 1/,, n Barytlauge enthaltenden 
Waschflaschen D, und D,, welche die dem Luftstrom aus A anhaftende 
CO, absorbieren. Durch A,ı endlich wird der Kreis der zirkulierenden Luft 
geschlossen. Diese in Abb. 6 unter Hahnstellung 1 (Stellungsbezeichnung 
in zentrifugaler Richtung ansteigend) skizzierte Schaltung bewirkt eine 
Durchlüftung der Apparatur unter gleichzeitiger Absorption der CO,. In 
dieser Schaltung arbeitet der Apparat so lange, bis in dem eingesetzten 
Atmungsgefäß vollständiger Temperaturausgleich stattgefunden hat; 
solange dieser Ausgleich kein vollständiger ist, wird bei hohen Versuchs- 
temperaturen die Flüssigkeit in dem nach dem Kontrollgefäß zugehenden 
Schenkel des Manometers steigen. Erfahrungsgemäß vollzieht sich der 
Ausgleich in einer halben Stunde sicher. Wegen der Abhängigkeit der 
Dampfspannung von der Temperatur müssen D, und D, ebenfalls im 
Thermostaten untergebracht werden. 

Aus anderen Gründen muß der Vorlauf sogar noch verlängert werden. 
Infolge der relativ geringen Durchlässigkeit der Cuticula für Sauerstoff 
und Kohlensäure ist die Diffusionsgeschwindigkeit dieser Gase im Blatt 
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nach Brown und EscoMBe weitgehend von der Öffnungsweite der Spalt- 
öffnungen abhängig. Da zwecks Ausschaltung der störenden Assimilation 
Atmungsversuche an grünem Material am einfachsten im Dunkeln vor- 
genommen werden, muß die Schließbewegung der Stomata in ihrer Wir- 
kung auf den Gasaustausch durch eine vorhergehende Verdunkelung 
eliminiert werden. 

Die Hahnstellungen 2 und 3 (Abb. 6) ermöglichen in weniger als 
einer Minute eine Decarbonisierung der in dem Röhrensystem und in 
B, und B, vorhandenen Luft. Ist dies erreicht, so werden B, und B, 
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Abb. 6. Schema der Hahnstellung. 


mit Lauge unter CO,-Abschluß direkt aus den Standgefäßen beschickt. 
Hahnstellung 4 (Abb. 6) leitet den Luftstrom durch beide Absorptions- 
gefäße B, und B,, Stellung 5 leitet ihn nur durch B, und Stellung 6 
nur durch B,, so daß fortlaufende Versuchsreihen ohne Unterbrechung 
möglich sind. Die bei der Füllung von B, und B, eintretende Druck- 
steigerung kann leicht durch kurzes Lüften von hy und h,, beseitigt werden. 

Vor der weiteren Beschreibung der Anlage der Apparatur muß noch 
auf die in dem geschlossenen System der Apparatur herrschenden Druck- 
verhältnisse eingegangen werden (vgl. Abb. 7). Entgegen einer nahe- 
liegenden Ansicht, wonach man in der ganzen Apparatur dauernd gleiche 
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Druckverhältnisse vermutet, gliedert sich das ganze System in mehrere 
Teile mit verschiedenem Innendruck. In der Apparatur von FERNAN- 
DES wird der Luftstrom im ganzen durch 6 Absorptionsgefäße, näm- 
lich 3 Barytvorlagen, 2 H,SO,-Vorlagen und 1 Barytkontrollröhre, ge- 
trieben. Der Einfachheit halber wollen wir annehmen, daß die Flüssig- 
keiten in allen Gefäßen gleich hoch stehen mögen, nämlich = cm. 
Hat die Pumpe nun so gearbeitet, daß gerade die erste Luftblase aus 
dem langen Rohr der Vorlage VI gepreßt wird, so muß, wenn in Vor- 
lage VI der Druck a herrscht, in Vorlage V ein solcher von a +h cm 
Wasserdruck vorhanden sein; in den übrigen Vorlagen ist dann der 
Druck entsprechend a + 2h, a +3h, a +4h, a +5h und im At- 
mungsgefäß selbst a + 6h. Ein Druckausgleich kann bei gut schlieBen- 
den Ventilen in S nicht oder doch nur ganz allmählich erfolgen. Die 
Folge ist daher, daß in dem hinter der 
letzten Vorlage angeschlossenen Mano- 
meter m, ein Unterdruck, in dem mit 
dem Atmungsgefäß kommunizieren- 
den Manometer m, ein Überdruck an- 
gezeigt werden muß. Das bestätigt 
— ohne Klärung der Vorgänge — auch 
FERNANDES. ‚Wenn der Apparat von 
der Außenluft abgeschlossen ist und 
die Pumpe zu arbeiten beginnt, so -4H3 ; 
entsteht sofort ein Uberdruck im A FE 
Atmungsgefäß, während Manometer € DG À 
m; (Raum vor dem Saugventil) eine Abb. 7 Schematische Darstellung der durch 
Druckverminderung angibt.“ Wird Flüssigkeiten voneinander eil- 
nun Verbindung des Atmungsgefäßes Re PSP ate nen: 

mit der Außenluft hergestellt und dann wieder unterbrochen, so wird die 
Druckdifferenz zwischen Atmungsgefäß und Außenluft aufgehoben, 
während ,,m, einen größeren negativen Druck“ angibt. „Das gestörte 
Gleichgewicht, das durch die Wirkung der Saugdruckpumpe im ge- 
schlossenen System entsteht, wird scheinbar durch das Öffnen und 
Wiederschließen von K; (Kommunikation bzw. Unterbrechung von 
Atmungsgefäß mit Außenluft) derart verschoben, daß im Atmungs- 
gefäß kein Überdruck entstehen kann. Es ist daher notwendig, daß 
beim Anfang jedes neuen Versuchs K, geöffnet ist, bis in allen Baryt- 
röhren Blasen gebildet werden.“ FERNANDES beseitigt nun nur den 
Überdruck in dem Atmungsgefäß durch vorübergehende Kommunikation 
desselben mit der Außenatmosphäre. Dadurch wird der Druck im 
Atmungsgefäß erniedrigt, und die Folge davon muß natürlich eine Ver- 
größerung der in den Absorptionsgefäßen eingeschlossenen Gasvolumina 
sein, wodurch die Flüssigkeit in den langen Röhren der Absorptions- 

Planta Bd. 4. 34 
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gefäße zurückschlägt und die Druckdifferenz zwischen Atmungsgefäß 
und letzter Vorlage geringer wird, ohne jedoch völlig aufgehoben zu 
werden. Dain unserer Apparatur nur zwei Barytvorlagen eingeschaltet 
sind, wollen wir uns auch hinsichtlich der mathematischen Darlegung 
der durch die Wirkung der Saugdruckpumpe bedingten Veränderung 
der Druckverhältnisse im System darauf beschränken. 

Bezeichnen wir das Volumen des Atmungsgefäßes samt dem der an- 
schließenden Röhren vom Syringenventil bis zur Flüssigkeitsoberfläche 
im Durchleitungsrohr des ersten Barytgefäßes mit A (Abb. 7), das des 
1. Barytgefäßes mit B, und das des 2. BarytgefäBes mit dem Röhren- 
volumen bis zum Syringenventil mit B,. Vor Beginn des Versuches 
herrscht in allen Teilen der Apparatur derselbe Druck p. Wird nun die 
Pumpe in Gang gesetzt, so wird bis zum beginnenden Durchperlen der 
Luft durch die Barytgefäße der Druck in A erhöht, während die Luft 
in B, eine en nde Verdünnung erfährt. Ob in B, Druckver- 
mehrung oder -verminderung eintritt, hängt ganz von dem Größenver- 
hältnis der einzelnen Teile zueinander, besonders von Barytgefäß und 
Atmungsgefäß ab. Dabei wird das Volumen A um die Flüssigkeitssäule 
(H) der langen Röhre von B, vermehrt, B, bleibt unverändert, und B, 
wird um denselben Betrag verringert. Nach den oben dargelegten Über- 
legungen muß, wenn in B, ein Druck a herrscht, das Gas in A unter 
dem Druck a + 2 h stehen, wobei h die Höhe der für beide Absorptions- 
gefäße gleich groß angenommenen Flüssigkeitssäule vom Niveau der Lauge 
bis zur unteren Öffnung der eintauchenden Röhre bedeutet. Somit ent- 


spricht die in A eingeschlossene Luftmenge einer solchen von 5 
(A +H) unter normalem Druck p. Für B, gilt 
vB,-*+* B, und für Ba: VB, — *.(B, —H). 
Die Summe der Luftvolumina bleibt unverändert, daher 
h 
CHEN EE, PB, — A) =A, + Bi + Bs 
oder 
(a +2h) (4 +H) +(a +h) B, +a(B,— H) — p (A +Bı + Be) 
oder 
+a(4 + + B; + Be — H) =p(Aı +Bı + B:) —h (24 +2H + B,) 
_P (4+B;,+B;) —h(24+2H+B;) 








Somit a ArB,+B, 
___,2(4+2)+8, 
— a=p—h Ir B +B, 


Für die Größenverhältnisse unserer Apparatur gilt nun A — 3500 cm; 
B, — 200 cm*; B, =300 cm? (200 cm? des BarytgefäBes + 100 cm der 


Syringe). 
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H =1cm; k =10cm Wasserdruck; p = 1033 cm Wasserdruck. 


Wie ersichtlich, kann die Größe H vernachlässigt werden. Dann 
geht die Formel für a nach Einsetzung der Werte über in: 


a=1033— 10-1200 cm Wasserdruck (1/10n Ba(OH) — Wasser gerechnet) 
= (1033 — 18)cm = 1015 cm Wasserdruck. 

Somit «— p = 18 cm Wasserdruck, d.h. in m; fällt die Flüssigkeit im 

offenen Schenkel um 18cm-Wasserdruck = is em Quecksilberdruck, 


und a +2h =1015 + 20 = 1035cm Wasserdruck, 
somit a +2h— p =2cm Wasserdruck, 


d.h. im offenen Schenkel von m! steigt die Flüssigkeit um 2 cm (bei 
Verwendung von Wasser als Sperrflüssigkeit). 

Der Druck in B, ist a +h = 1025 cm; somit herrscht in B, gegen- 
über der Außenatmosphäre ein Unterdruck von 8 cm Wasserdruck. 
Stellt man nun, wie FERNANDES tat, zwischen A und der Außenluft eine 
Kommunikation her, so tritt aus A Luft aus, da a + 2 h > p; infolge- 
dessen ändern sich auch die Druckverhältnisse in B, und B,, deren 
Binnenluft infolge der Druckverminderung in A eine Ausdehnung er- 
fährt, was ein Einpressen von Flüssigkeit in die längeren Röhren der 
Barytgefäße im Gesamtbetrag von a + 2h— p —2 cm zur Folge haben 
muß, wenn man die hierdurch bedingten kleinen Volumenveränderungen 
in B, und B, außer Rechnung läßt. Die Flüssigkeit im offenen Schenkel 
von m, muß daher, wie FERNANDES auch beobachtet hat, um einen 
entsprechenden Betrag weiter sinken, während beide Flüssigkeitssäulen 
von m, nivelliert sind. Unterbricht man nun die Verbindung von A 
mit der Außenatmosphäre wieder und setzt die Pumpe aufs neue in 
Gang, so wird zwischen A und B, wieder ein Druckgefälle von d = 2h 
hergestellt, das beim ersten Durchperlen der Luft durch die Barytvor- 
lagen erreicht ist. In A wird somit die Luft wieder etwas verdichtet, 
in B, dagegen verdünnt. Jedoch ist die Drucksteigerung in A diesmal 
geringer als beim ersten Anstellen der Pumpe, weil ja nur bis zum Durch- 
perlen der Luft 2 cm Wasserdruckgefälle zwischen A und B, entstehen 
muß; davon wirkt sich der größte Teil als Verdünnung in B, aus, während 
die Drucksteigerung in A (entsprechend dem größeren Volumen von A) 
nur gering ist und daher offensichtlich von FERNANDES übersehen wurde 
(angebliche Konstanz in m,), während der Unterdruck in m; sich ent- 
sprechend stärker auswirken und daher die Flüssigkeit — wie FERNANDES 
richtig beobachtete — im freien Schenkel von m, weiter fallen muß. 
Beim zweiten Öffnen von A nach der Außenluft hin bedingt der diesmal 
kleinere Überdruck in A gegenüber p ein geringeres Zurückströmen der 
Barytlauge in die eintauchenden Röhren der Absorptionsgefäße. 

34* 
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Ist der Enddruck in B, nach dem zweiten Anstellen der Pumpe — b, 
so ist der Druck in B, =b +h und in À —b +2h. Aus A sind beim 
ersten Öffnen von Ah, entwichen 

TÉL. 4 em° Luft; 
es blieben also zurück 


2h — sn ne 
A+B,+B,—*+—?. A cm? Luft = APTE +B, + Beem 
En APE +B, +Bom! 





Nun ist yg bth, gO+2h_ 4 2p— (a +2) 
D p p p 
oder 
b.Bz +bB, +Bıh +6-A +2h-A =A [2 p— (a+2h)]+p (Bı+B;) 
oder 
b(A + B, + B,) =A (2 p— (a +2h)) —h (2 À + B,)+p (Bı+B,) 
Alp —(a +2) —h 24 +8) +9 (Bi+B)  waseräruck 


+B,+B, 























en A+B+E, 
m Bir tA MITA +22, + PB west. 
2 
où À St nr +? B, cm Wasserdruck 
2 
=p +e cm Wasserdruck 
=p— er oe cm Wasserdruck 
2 
Die für unsere Apparatur gültigen Werte eingesetzt, ergibt 
b=p— em Wasserdruck 
= p — 19,75 cm Wasserdruck 
Somit b+h — p — 9,75 cm Wasserdruck 
und b+ 2h = p + 0,25 cm Wasserdruck 


Der Überdruck in A beträgt also nur noch 0,25 cm Wasserdruck 
(Quecksilberdruck = 0,18 mm). Diese kleine Schwankung ist von 
FERNANDES offensichtlich übersehen worden. 

Inwiefern können nun durch diese Druckschwankungen in den ein- 
zelnen durch Flüssigkeiten gegeneinander abgesperrten Teilräumen der 
Apparatur Fehler bei der Sauerstoffbestimmung eintreten? 

Wie oben erwähnt, steigt beim Öffnen in A nach der erstmaligen 
Tätigkeit der Pumpe die Barytlauge in die Röhren der Barytgefäße 
zurück (für unseren Fall etwa 2 cm). Bleibt nun die dadurch geschaffene 
Druckverteilung in den Teilräumen bei erneuter Tätigkeit der Pumpe 
konstant? Daß das nicht der Fall ist, geht schon aus der Berechnung 
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der Größe b hervor, ergibt sich aber auch aus der Überlegung, daß nach 
erneuter Tätigkeit — soll die Luft durch die Barytgefäße perlen — die 
Druckdifferenz zwischen A und B, wieder 2h und nicht nur p—a bzw. 
p—+ sein muß, d.h. der Druck im Atmungsgefäß steigt an. Demzu- 
folge wird also FERNANDES, der auf das Manometer m, einstellte, bei 
allen ersten Bestimmungen einen Fehler von 24—(p—a) bzw. 
2b— (p—b) bzw. a—b cm Wasserdruck mitgeschleppt haben, der 
in der Richtung einer Druck- bzw. Volumenvermehrung, d. h. eines 
zu geringen O,-Konsums in Rechnung kam. Der Fehler beträgt im be- 
rechneten Fall 0,25 cm Wasserdruck, was einer Volumgröße von 
ve - 3500 cm = 0,84 cm? entspricht. Bei Verwendung von drei oder 
mehr Vorlagen wird sich dieser Fehler noch erhöhen, und besonders 
bei relativ kleinen Mengen der in den Stoffwechsel einbezogenen Gase 
in einer scheinbaren Erhöhung des Atmungsquotienten zur Auswirkung 
kommen. Dafür scheinen auch die von FERNANDES erzielten hohen 


Anfangswerte von Se beim Beginn der Atmung der Keimlinge zu 


sprechen, die mit zunehmender Intensivierung der Atmung bzw. zeit- 
lichen Verlängerung des Versuches rasch abfallen. Nach den Unter- 
suchungen von SACHSE! nimmt nun zwar der prozentuale Sauerstoff- 
gehalt keimender Erbsen ständig ab, jedoch erstreckt sich die Sauerstoff- 
abnahme auf längere Zeiten und ist nicht so groß, daß derartig hohe 


Dt Werte sich ergeben könnten. 


2 

Aus dem Dargelegten ergibt sich die Notwendigkeit einer Einrich- 
tung, die einen vollkommenen Druckausgleich im ganzen Apparatur- 
system ermöglicht. Druckdifferenzen können nun — wie oben fest- 
gestellt wurde — in allen durch Flüssigkeiten gegeneinander begrenzten 
Teilräumen entstehen. In der in Abb. 4 dargestellten Anlage ent- 
stehen Druckdifferenzen vom Atmungsgefäß nach dem 1. Barytgefäß 
(B,) von B, nach B, und in Summa von B, zu dem Atmungsgefäß 
A, deren Ausgleich durch die Ventile verhindert wird. Daher erwies 
sich die Einsetzung von Druckausgleichsvorrichtungen in Form von 
Hähnen als notwendig. Der Hahn hy (Abb. 4) ermöglicht den Ausgleich 
zwischen A und B,, der Dreiweghahn h, denjenigen zwischen B, und B.. 
Die Anstellung eines Versuchs möge nun kurz beschrieben werden: 

Nachdem das zur Untersuchung vorhandene Pflanzenmaterial 
1—2 Stunden dunkel gestanden hatte, wird es in das Atmungsgefäß 
gebracht, die Pumpe in Betrieb gesetzt, und der Luftstrom mittels 
Hahnstellung 2 und 3 durch die Barytvorlagen B, und B, und Wasch- 
gefäße D, und D, getrieben, wodurch das Röhrensystem und die Baryt- 
gefäße B, und B, von CO, befreit werden. Darauf kann die Füllung 


1 Sachse, R.: Untersuchungen über die Keimung von Pisum 1872. 
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derselben aus den angeschlossenen StandgefäBen erfolgen. Die dadurch 
bedingte Drucksteigerung wird durch Lüften von hound h,, beseitigt. 
Nun werden die Hahne in Stellung 1 gebracht und der Vorlauf beginnt. 
Nachdem Temperatur- und CO,-Ausgleich stattgefunden haben (siehe 
oben), wird durch entsprechende Hahnstellung Druckausgleich in allen 
Teilen des Apparates einschlieBlich des KontrollgefäBes mit der AuBen- 
luft bewerkstelligt. Der Ausgleich vollzieht sich rasch und kann am 
Barcrort-Manometer kontrolliert werden. Durch entsprechende Hahn- 
stellung kann nun dem zirkulierenden Luftstrom die gewiinschte Rich- 
tung gegeben und die Pumpe angestellt werden, nachdem man zuvor 
die Verbindung des KontrollgefäBes mit der AuBenluft unterbrochen hat. 
Durch entsprechende Stellung von h, läßt sich die Wirkung der durch 
die Pumpe erzeugten Druckwellen auf das Manometer ausschließen. 
Diese ganze Manipulation nimmt nach einiger Übung nicht mehr als 
1/2 Minute in Anspruch. Die während dieser Zeit exspirierte CO, wird 
nach Anstellung der Pumpe in den Barytgefäßen absorbiert, wodurch 
ein der Menge von CO, entsprechender Unterdruck im Atmungsgefäß 
entsteht. Dieser entspricht der verbrauchten O,-Menge nur bei einem 


Atmungsquotienten — 1, während er bei Ps > 1 relativ zu groß, bei 
2 


D< 1 zu klein ausfällt. Der Fehler, der bei ganz kurz dauernden 
2 


Versuchen oder solchen mit weit von 1 abweichenden Atm. Quo. eine 
Rolle spielen könnte, kann jedoch leicht durch Extrapolation beseitigt 
werden. 

Nachdem die Apparatur etwa 10 Minuten im Gang war, wird die 
Pumpe abgestellt, durch entsprechende Hahnstellung einheitlicher 
Druck im ganzen System hergestellt und der am Barcrort-Manometer 
ablesbare Unterdruck durch Zugabe von O, aus der Vorratsflasche in 
angegebener Weise ausgeglichen. An der Biirette kann dann gleich die 
absolute Menge des verbrauchten O, abgelesen und nach einfacher Um- 
rechnung der Hahn 4 entsprechend geöffnet werden. Zur genaueren 
Dosierung empfiehlt es sich, wie bereits erwähnt, am Hahngriff in der 
Richtung desselben einen Stab zu befestigen, der in Verbindung mit 
einer untergelegten Skala eine genaue Einstellung ermöglicht. 

Soll der Versuch beendet werden, so stellt man bei U, die Pumpe 
ab, gleicht die Druckdifferenzen in den Teilräumen der Apparatur aus 
und gibt evtl. noch O, bis zum völligen Druckausgleich zwischen Appa- 
ratur und KontrollgefäB zu. Herrscht in A ein Überdruck, so muß der 
Versuch bis zu dessen Verschwinden fortgesetzt werden. 

Die Titration der Barytlauge erfolgt im abgeschlossenen Raum durch 
Zugabe von 1/1, n HCl. Eine gute Durchmischung der Vorlagenflüssig- 
keit wird durch die Pumpe unter Benutzung der Hahnstellung 2 erreicht. 
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Sind beide Barytgefäße benutzt worden, so muß nach ihrer erneuter 
Füllung unter oben beschriebenen Vorsichtsmaßregeln bis zum Tem- 
peraturausgleich etwa 1/, Stunde der Vorlauf eingeschaltet werden 
(Hahnstellung 1). 

Der Gang einer Untersuchung läßt sich zusammenfassend folgender- 
maßen skizzieren: 

Vorbehandlung der Pflanzen, Füllen und Einsetzen des Atmungs- 
gefäßes — Vorlauf unter Hahnstellung 2 bzw. 3 — Füllung der Baryt- 
gefäße — Druckausgleich — Vorlauf unter Hahnstellung 1 (1 Std.) — 
Druckausgleich in A und C; Hahnstellung bzw. 4, 5,6, Dosierung des 
zuströmenden QO, bei hy. 

Unterbrechung des Versuches: Abstellung der Pumpe — Druckaus- 
gleich in der Apparatur, Nivellierung des Drucks in A und C — Ablesen 
an der Hg-Bürette — Hahnstellung 2 — Titration. 

Das Entleeren der Barytgefäße kann ohne Abmontierung mit Hilfe 
eines Saughebers evtl. in Verbindung mit einer Syringe geschehen. 

Die von der Bürette angezeigte resorbierte O,-Menge wird nach 


—h 
der bekannten Formel v Be auf 0° und 760 mm Druck um- 


gerechnet, während sich die CO,-Menge aus der titrierbaren Alkalitäts- 
differenz der Lauge ergibt. 

Kontrollversuche zur Genauigkeitsprüfung der Apparatur. Aus einem 
Kırrschen Apparat wurde in H,SO, und H,O gewaschene CO, in das 
Atmungsgefäß eingeleitet, sodann nach Temperatur- und Druckaus- 
gleich die Pumpe in Gang gesetzt. Nach 11/,stiindiger Dauer wurde der 
Versuch mit folgendem Resultat abgebrochen: Die Titration ergab 
32,50 cm® absorbierte CO,, während gleichzeitig eine Volumverringe- 
rung von 32,53 cm? (auf 0°, und 760mm Druck umgerechnet) angezeigt 
wurde. Fehler 0,03 cm? = 0,1%; CO,: Volumverringerung 0,999. 

Ein direkt anschließender Kontrollversuch ergab die Vollständigkeit 
der CO,-Absorption. Ein zweiter Versuch ergab: 53,26 cm? absorbierte 
CO, gegen 53,83cm; Volumverringerung; Fehler 0,57 cm? —1,1%. CO;: 
Volumverringerung 0,989. 

Versuche mit kleinen Mengen CO,: 

1. Versuchsdauer 45 Minuten. Absorbierte CO;: 2,12 cm*; Volum- 
verringerung 2,18 cm; Fehler 0,06 cm? = 2,8%. 

2. Versuchsdauer 25 Minuten: Absorbierte CO,: 2,12 cm*; Volum- 
verringerung 2,08 cm?; Fehler 0,04 cm3 = 1,9%. 

Diese Ergebnisse zeigen, daß selbst geringe Mengen von CO, noch 
mit hinreichender Genauigkeit erfaßt werden können. Dabei ist wohl zu 
beachten, daß die Versuche mit dem großen AtmungsgefäB (V = 
2500 cm *) durchgeführt wurden. Für den Fall, daß solch geringer Gas- 
wechsel erwartet wird, d.h. wenn wenig Material zur Verfügung steht, 
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wird man ein kleineres AtmungsgefäB verwenden, da die Empfindlich- 
keit der manometrischen Sauerstoffbestimmung der Größe des At- 
mungsgefäßes umgekehrt proportional ist. 

Über die Genauigkeit der Methode vermögen auch Serien zeitlich 
unmittelbar aufeinanderfolgender Versuche mit Blättern von grünen 
Pflanzen Aufschluß zu geben. So wurden Blätter von Begonia semper- 
florens abends 930’ gepflückt, darauf 151/, Stunde im Wärmezimmer 
bei 30,5° verdunkelt und dann für den Atmungsversuch verwendet. 
Versuchsdauer 115 Minuten. 

I. Serie: Exspirierte CO,: 21,28 cm®; absorbierter O,: 18,5 cm3. 


Somit = 1,15 


Direkt anschließender Kontrollversuch : 
Ausgeschiedene CO,: 10,13 cm, verbrauchter O, = 8,63 cm. 
Somit Cy! = 116. Differenz 0,8 %. 
2 

Entsprechendel Versuche wurden noch in größerer Zahl mit ähnlichem 
Ergebnis ausgeführt. 

IL. Serie mit Blättern von Begonia bei t — 19°. Vorbehandlung 
wie Serie I unter entsprechender Temperaturänderung. 


1. Versuch (Dauer 4 Stunden = = 110 


2. Versuch (Dauer 1 Stunde) co, _ 1,10 


III. Serie: Blätter von Sparmannia africana. 
Vorbehandlung: Die abgeschnittenen Blätter wurden bei 19° 


1 Stunde verdunkelt, dann ins Atmungsgefäß gebracht, und nach ein- 
stündigem Vorlauf wurde die exspirierte Kohlensäure quantitativ erfaßt. 


1. Versuch: Ge = = 1,04 
Kontrollversuch 2 = | we Differenz 1 %. 
Nach 18stiindiger her FES ergab sich im 


1. Versuch : D = 2 = 1,01 
2 
Kontrollversuch D = 1,00. Differenz 1% 
2 


Diese Daten zeigen, daB die Apparatur hinsichtlich der môglichen 
Genauigkeit der quantitativen Untersuchung des Gaswechsels der 
Pflanzen den besten bekannten Methoden nicht nachsteht, ihnen da- 
gegen in physiologischer Hinsicht in bezug auf die Konstanthaltung der 
Zusammensetzung der Respirationsluft überlegen ist. Bei sorgfältiger 
Bedienung tritt in der Atmungskammer niemals ein erheblicher Abfall 
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der O,-Tension ein, während andererseits jede Ansammlung von CO, 
verhindert ist, die, wenn nicht eine Schädigung der Pflanzen, so doch 
immer Bestimmungsfehler im Gefolge hat. Ein besonderer Vorzug 
der Apparatur scheint weiterhin darin zu liegen, daß sie ohne störende 
Unterbrechung fortlaufende Serienuntersuchungen zuläßt, und damit 
eine Möglichkeit schafft, den Gaswechsel einer bestimmten Pflanze unter 
völlig konstanten äußeren Bedingungen durch längere Zeiträume hin- 
durch quantitativ zu verfolgen, wodurch in Vereinigung mit der chemi- 
schen Analyse mancher wertvolle Einblick in den pflanzlichen Stoff- 
wechsel unter der Herrschaft hestimmter äußerer und innerer Bedin- 
gungen gewonnen werden kann. Es mag hier noch angefügt werden, 
daß die Apparatur unter geringfügiger Abänderung sowohl Transpira- 
tions- wie Assimilationsuntersuchungen dienstbar gemacht werden kann. 











DER EINFLUSS DES SAUERSTOFFS AUF DIE LICHTWIRKUNG 
BEI DER KEIMUNG LICHTEMPFINDLICHER SAMEN. 
Von 
GEORG WIESER 
(Tübingen). 
Mit 9 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 18. Juni 1927.) 


Einleitung. 

Untersuchungen über die Lichtwirkung auf die Keimung licht- 
empfindlicher Samen unter vermindertem Sauerstoffgehalt der Luft 
liegen bis jetzt noch nicht vor. Zwar berichtet Gassner (5) über eine 
Wechselwirkung zwischen Licht und Sauerstoff bei der Keimung der 
Samen von Chloris ciliata. Bespelzte Chloris-Samen keimen im Dun- 
keln schlechter als im Licht, entspelzte Samen dagegen im Licht und 
Dunkeln gleich gut. Infolge erschwerten Sauerstoff:utritts ist das Licht 
bei bespelzten Samen zur Keimung nötig, kann aber infolge günstigerer 
Sauerstoffversorgung bei entspelzten Samen entbehrt werden. Diese 
Spelzenwirkung ließ sich auch durch Einlegen entspelzter Samen zwi- 
schen Filtrierpapier ersetzen, was sich besonders bei Anwendung höherer 
Sauerstofftensionen ergab. 

Spezielle Versuche mit verminderter Sauerstoffpression unter Ver- 
wendung spelzenfreier Samenarten wurden aber von GASSNER nicht 
angestellt. Somit ist das Problem der Zusammenwirkung von Licht und 
Sauerstoff bei der Keimung lichtempfindlicher, spelzenfreier Samen- 
arten noch offen. Die Aufgabe meiner Untersuchungen sollte deshalb 
sein, den Einfluß verminderter Sauerstoffpressionen auf die Lichtwirkung 
bei der Keimung solcher Samenarten zu studieren. 

Da aus allen neueren keimungsphysiologischen Arbeiten hervorgeht, 
daß Herkunft und Alter des Samenmaterials ebenso wie die sorgfältigste 
Einhaltung bestimmter äußerer Bedingungen von größter Wichtigkeit sind 
für den Ausfall und die Beurteilung der Versuchsergebnisse, werden wir 
somit zunächst die nötigen Mitteilungen über Material und Methodik zu 
machen haben, und es wird vor Anstellung der bestimmtgerichteten Ver- 
suche zur Klärung des gestellten Problems für die verwendeten Samen- 
arten eine Reihe methodischer Vorversuche auszuführen sein. 
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Material und Methodik. 


1. Das Saatgut. 
Zur Verwendung gelangten verschiedene Sorten von Lythrum salicaria 
und Nicotiana tabacum. Über Herkunft und Alter der Samen berichte 
ich jeweils bei Beschreibung der damit angestellten Versuche. 


2. Versuchsgefäße. 

Zu denVoruntersuchun- 
gen wurden Glasdoppel- 
schalen (Petrischalen) von 
verschiedenen Ausmaßen 
(10, 4 und 1,5cm Durch- 
messer) benutzt. Die Scha- 
len von 1,5 cm Durchmesser 
und 2 cm Höhe standen zu 
je 8in einem Holzklotz, der mit einem Dunkelsturz überdeckt werden 
konnte (Abb. 1). 

Zur Prüfung der Sauerstofffrage wurden in der Hauptsache die aus 


a 





Abb. 1. 


a 


























Abb. 2a. Abb. 2b. 


Abb. 2a ersichtlichen Gefäße verwandt, welche Herr Professor LEHMANN 
für diesen Zweck konstruiert hatte und mir zur Verfügung stellte. In 
den unteren Teil des Gefäßes wurde etwas abgekochtes destilliertes 
Wasser gebracht. Über der Einengung befanden sich auf vierfacher 
Filtrierpapierunterlage die Samen, welche ich vermittelst eines Trichters 
trocken durch das vertikale Rohr a einfüllte. Dieses sowohl, wie das 
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schon etwas ausgezogene, horizontale Glasrohr b wurden später abge- 
schmolzen. (Das Nähere hierüber ist auf Seite 531 ersichtlich.) 

Für die Entfernung letzter Spuren von Sauerstoff durch chemische 
Mittel verwendete ich die Gefäße der Abb. 2b. In den Schenkel A wurde 
mittelst eines langen Trichters Kali- oder Natronlauge gebracht, in B 
Pyrogallol- bzw. Natriumhyposulfitlösung und in C abgekochtes, 
destilliertes Wasser. In diesen Gefäßen lagerten die Samen stets auf 
achtfacher Filtrierpapierunterlage. Es wurde besonders darauf geachtet, 
daß diese und die Gefäßwände nicht durch die Flüssigkeiten benetzt 
wurden. 

Der von Luft erfüllte Raum betrug bei den Gefäßen 2a durch ver- 
schieden große Wasserzugabe stets 120 cem, bei einigen kleineren Ge- 
fäßen derselben Form dagegen nur 60 cem und bei den Gefäßen 2b 
150 ccm. Vor jedem Versuch wurden sämtliche Gefäße mit destilliertem 
Wasser gründlich gereinigt. Sofern bei den Versuchen nichts bemerkt ist, 
gelangten in jedes Gefäß stets 100 Samen, die möglichst gleichmäßig 
auf der Unterlage verteilt wurden. 


3. Das Substrat. 


Als direkte Unterlage für die der Keimung ausgesetzten Samen wurde 
stets chemisch reines Filtrierpapier (SCHLEICHER und ScHtLz Nr. 595) 
in vier- bzw. achtfacher Lage verwendet. In die kleinen Glasdoppel- 
schalen brachte ich zur besseren Feuchthaltung noch etwas reinste sterili- 
sierte Watte unter das Filtrierpapier. Zur Befeuchtung diente in allen 
Fällen destilliertes Wasser, das vom Tübinger Chemischen Institut be- 
zogen und kurz vor Versuchsbeginn abgekocht wurde. 


4. Die Temperatur. 

Bei sämtlichen Versuchen kam stets die optimale Temperatur von 
30° C zur Anwendung. [Vgl. dazu Rao (19) und Honina (9).] Mit den 
von LEHMANN konstruierten Thermostaten [vgl. Rao (19) S. 251).] 
konnte die Temperatur auf + !/s°C konstant gehalten werden, ja 
meistens schwankten die Temperaturen nur um + :/,,° C. Von diesen 
Apparaten standen mir zwei zur Verfügung. 

In die Triebräder der von KÔHLER, Leipzig, stammenden Lutter- 
pumpen wurden durch die Firma H. SrreseL in Tübingen Kugellager 
eingebaut, und zur Dichtung Elfenbein bzw. Zinkbuxen verwendet. Der 
Gang der Pumpen wurde dadurch viel leichter, sie liefen ununterbrochen 
3/, Jahr lang. 

Bei Vorversuchen gelangten die Samen auch in verschieden tempe- 
rierten Gewächshäusern und in RopEwaLpDschen Keimapparaten zur 
Keimung. [Siehe LEHMANN (14) S.493 und Grarz (7) mit Abbildung 
S. 27.] 
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5. Einlegen der Samen, Quellung und Beginn der Lichtempfindlichkeit. 

Zunächst wurden die Samen bei allen Versuchen am Tageslicht ins 
Keimbett gebracht. Es zeigte sich dabei jedoch bei gewissen, besonders 
lichtempfindlichen Sorten, daß schon ganz kurze Zeit nach Berührung 
mit dem Wasser, also nach sehr kurzer Quellungsdauer, ein Lichteinfluß 
festgestellt werden konnte. Das gab Veranlassung, für jede Samensorte 
zu prüfen, nach welcher Quellungsdauer sie vom Licht beeinflußt wurde. 

Zu diesem Zweck wurden die Samen im Dunkelzimmer eingelegt bei 
Ausschluß jeglichen Lichtes und dann auch bei schwach rotem oder 
blauem elektrischem Licht, dem ich die Samen aber nur ganz kurz aus- 
setzte. Nach verschieden langer Quellungszeit im völlig abgedunkelten 
Thermostaten erfolgte dann Belichtung mit einer geringen, stets gleich 
großen Lichtmenge. Sobald diese höchste Wirkung ausübte, wurde die 
Quellung als beendet angesehen. 


6. Verdunkelung der Versuchsgefäße. 

Die Petrischalen gelangten sofort nachdem die Samen eingelegt 
waren, in lichtdichte Blechbüchsen, die erst am Ende jeder Versuchs- 
reihe wieder geöffnet wurden. Alle Samen, die dem Licht ausgesetzt 
werden sollten, wurden in die kleinen Glasdoppelschalen eingelegt, die 
zu je 8 in einem Holzklotz standen, welcher mit einem Dunkelsturz aus 
Pappe schnell überdeckt werden konnte (siehe Abb. 1). Außerdem 
standen diese Holzklötze in einer dazu passenden Pappschachtel mit 
hohen Seitenwänden, deren Boden mit weichem, schwarzem Tuch aus- 
gekleidet war. Die Pappe war allseitig mit schwarzem Papier überzogen. 

Kontrollversuche in lichtundurchlässigen Blechbüchsen ergaben stets, 
daß diese Verdunkelungsmethode, ebenso, wie die auf andere Weise be- 
werkstelligte Abdunkelung des Thermostaten einwandfrei war. 


7. Das Licht. 
Als Lichtquellen wurden Osram-Nitralampen verwendet. Über ihren 
Abstand von den Versuchsgefäßen und die dabei erzielte Beleuchtungs- 
stärke gibt die folgende Tabelle Auskunft. 





Beleuchtungsstärke in 


Lampe Watt Volt cm Abstand von «en Versuchsgefäßen 





Nr. Hefner Kerzen (H. K.) 
1 200 | 225 200 103 
2 100 110 200 106 


2 100 | 110 50 rotes Licht 60 (bei gewisser Abblendung und 
roter Glasscheibe) 


3 60 110 für 50, 25, 10 und 5 H. K. Beleuchtungsstärke 


Die erste Lampe wurde an das städtische Gleichstromnetz ange- 
schlossen, das natürlich gewisse Spannungsunterschiede zeigte. In allen 
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Fällen aber, wo es auf eine konstante und stets gleich große Lichtmenge 
ankam, wurden die beiden übrigen Lampen herangezogen, die von der im 
Institut aufgestellten Akkumulatorenbatterie gespeist wurden. 

Um Temperaturerhöhungen durch die Wäremestrahlung des Lichtes 
zu vermeiden, wurden Wasserkühler verwendet (vgl. Rao (19) S. 252). 

Auch das Photometrieren geschah in derselben Weise wie früher im 
Tübinger Institut mit dem Weserschen Photometer. Photometriert 
wurde sehr häufig, bei Versuchen mit Anwendung genauer Lichtmengen 
stets am Anfang und Schluß jedes Versuchs. 

Die Schwankungen bei Verwendung von Akkumulatorenstrom waren 
recht gering. So betrugen die Grenzwerte bei Lampe Nr. 2 z. B. 105 und 
108 cm Entfernung für eine Beleuchtungsstärke von 200 H.K. Der 
Durchschnitt lag bei 106 em. Diese Fehlerquelle durfte wohl bei dem re- 
lativ großen Abstand vernachlässigt werden und dürfte zum großen Teil 
durch die Ablesungen am Weserschen Photometer selbst bedingt sein. 
Bei Verwendung von Stadtstrom waren diese Schwankungen naturgemäß 
größer, doch wurde Stadtstrom nur herangezogen, wenn Licht im Über- 
schuß zugeführt werden sollte. 

Die dem Licht ausgesetzten Gefäße wurden immer auf einen möglichst 
kleinen Raum zusammengedrängt, damit die Unterschiede in der Be- 
leuchtungsstärke innerhalb der Fehlergrenze blieben. Besonders ge- 
eignet erwiesen sich hierfür die kleinen Glasdoppelschalen in Holz- 
klötzen, die gestatteten, 64x 100 Samen auf einer quadratischen Fläche 
von nur 15cm Seitenlänge zu belichten. Größere Belichtungsflächen 
als 30x 30 cm wurden nie angewendet. 

Bei Verwendung evakuierbarer Gefäße wurde stets Licht im Über- 
schuß zugeführt, damit alle Samen mindestens die zu voller Keimung 
erforderliche Lichtmenge erhielten, da durch die Form der Gefäße eine 
teilweise Beschattung möglich war. 


8. Die Keimdauer. 

Um festzustellen, wie lange die Samen zu voller Auskeimung brauch- 
ten, wurden sie unter verschiedensten Bedingungen zur Keimung ge- 
bracht. (Versuche in Gewächshäusern bei verschiedenen und schwan- 
kenden Temperaturen mit und ohne Belichtung; und ebensolche in 
Thermostaten bei konstanten Temperaturen und elektrischem Licht.) 
Die Auszählung der bei Lichtzutritt keimenden Samen geschah bei 
diesen Versuchen täglich, die der Dunkelreihen nur am Ende jedes Ver- 
suchs. 


9. Entzug des Sauerstoffs. 
In die mit Wasser und Filtrierpapier versehenen Gefäße der Abb. 2a 
wurden im Dunkelzimmer bei schwachem blauen Licht mittelst eines 
Trichters je 100 Samen gebracht. Dann wurde das Filtrierpapier durch- 
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stoßen, damit beim späteren Evakuieren die Luft aus dem untern Teil 
der Gefäße leicht entweichen konnte. Nachdem das Vertikalrohr a an 
der Gebläselampe zu einer längeren Spitze ausgezogen und abgeschmolzen 
war, wurde das Gefäß mit dem horizontalen Rohr b an das Evakuierungs- 
system angeschlossen (s. Abb. 3). 

Das Evakuieren des Gefäßes geschah mit einer Wasserstrahlpumpe 
(P) von Pau Böhme in Brünn. Zum Ablesen des Druckes diente ein 
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Abb. 3. Skizze des Evakuierungssystems. 


offenes Manometer (M) und zum Vergleich mit dem jeweilig herrschenden 
Atmosphärendruck ein Stationsbarometer. 

Die Glasröhren des Systems stießen dicht aneinander und wurden 
mit Vakuumschlauch abgedichtet. Die Glashähne wurden mit einer 
Mischung von Kolophonium und weißer Vaseline eingefettet mit dem 
Erfolg, daß das Manometer innerhalb 24 Stunden sich nicht änderte. 

Zur Feststellung der Temperatur wurde ein, in eine Glasröhre ein- 
geschmolzenes Thermometer (T) eingeschaltet, das zuvor wie sämtliche 
sonst benutzten Thermometer mit einem Normalthermometer verglichen 
worden war. Das Evakuieren erfolgte bei 30—31° C, was dadurch ge- 
lang, daß ich das Evakuierungsgefäß in ein Wasserbad von etwa 36° C 














stellte. Wäre die Systemtemperatur niedriger gewesen, als die des 
Thermostaten, so hätte ja bei gleichbleibendem Druck durch die Tem- 
peraturerhöhung Sauerstoff aus dem zwar abgekochten, aber beim Er- 
kalten doch wieder Sauerstoff aufnehmenden destillierten Wasser frei 
werden müssen. 

Alle Gefäße wurden zunächst total ausgepumpt, wobei das Wasser 
infolge der Druckerniedrigung zum Sieden kam und durch die schnell 
arbeitende Pumpe auch Wasserdampf mit herausgerissen wurde. Es 
mußte deshalb, nachdem durch den Dreiweghahn (I) das Vakuum ab- 
geschlossen worden war, immer noch etwas gewartet werden, bis der ab- 
geschlossene Raum wasserdampfgesättigt war. Nun konnten die Ab- 
lesungen für Druck und Temperatur gemacht werden, wozu eine elek- 
trische Handlampe mit schwach rotem Licht diente. 

Die Wasserdampftension wurde für die betreffenden Temperaturen 
aus den Lanpottschen Tabellen (4. Auflage S. 360) entnommen und in 
Abzug gebracht. Die in den später folgenden Versuchsergebnissen an- 
gegebenen Drucke beziehen sich immer auf den im Innern des Gefäßes 
herrschenden Luftdruck nach Abzug der Wasserdampftension. 

Durch Nachströmenlassen von Luft ins Vakuum durch Hahn II konnte 
dieser Druck beliebig erhöht werden. Herrschte im Gefäß der gewünschte 
Luftdruck, der sich bei meinen Versuchen von nahezu 0 mm bis Atmo- 
sphärendruck bewegte, so wurde das horizontale Glasrohr b des Eva- 
kuierungsgefaBes mittelst einer kleinen Bunsenflamme an der eingeengten 
Stelle abgeschmolzen. 

Bei Verwendung der Spezialgefäße (Abb. 2b) wurde nunmehr die Kali- 
bzw. Natronlauge mit der Pyrogallol- bzw. Natriumhyposulfitlösung vor- 
sichtig zusammengegeben, damit durch die Mischungswärme kein Auf- 
kochen zustande kam, was zur Verunreinigung der Filtrierpapierlagen 
hätte führen können. Geschah dies trotz aller Vorsicht, so schied das 
betreffende Gefäß aus. 

Nach HemPpe&L wurde 1 Volumteil 25 %iger Pyrogallollösung mit 6 Vo- 
lumteilen 60 %iger Kalilauge gemischt, da bei diesen Mischungsverhält- 
nissen kein Kohlenoxyd entstehen soll. Bei Verwendung von Natrium- 
hyposulfit wurden von einer Lösung von 50 g in 250 ccm abgekochtem 
und wieder erkaltetem destillierten Wasser und einer solchen von 40 ccm 
Natronlauge (Zusammensetzung: 500 g Natriumhydroxyd in 700 ccm 
Wasser) entsprechend kleine Mengen gebraucht. 

Um durch Lichtwirkung während des Evakuierens keine Fehler- 
quelle zu erhalten, wurden immer nur zwei und zwei Gefäße mit Samen 
beschickt, evakuiert und dann so lange in einen Dunkelschrank gestellt, 
bis die ganze Reihe evakuiert war. Bei schwächstem blauem Licht ge- 
langten die Gefäße nunmehr in den Thermostaten. Verblieben sie hierin 
zur Dunkelkeimung, und ließ man nach einiger Zeit bei Abwesenheit von 
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Licht Sauerstoff zutreten, so ergaben sich keine höheren Keimprozente, 
wie bei gewöhnlicher Dunkelkeimung, woraus hervorgeht, daß die Samen 
während des Evakuierens nicht vom Licht beeinflußt worden waren, daß 
also die angewandte Methode einwandfrei war. 

Die Belichtung erfolgte nach verschieden langer Quellungszeit im 
abgedunkelten Thermostaten. Am Ende der Belichtung wurden dann 
bei völliger Dunkelkeit die Spitzen der Gefäße abgebrochen, um dem 
Sauerstoff wieder Zutritt zu gewähren. Die Temperatur des Thermo- 
staten sank dabei nur unbeträchtlich und wurde stets in kürzester Zeit 
wieder ausgeglichen. Das Auszählen der Keimungen geschah nur am 
Schluß der Versuche, und zwar bei Lythrum salicaria 2: /,, bei Nicotiana 
tabacym 5 Tage nach dem Öffnen der Gefäße. 


Es war nun noch besonders zu prüfen, ob die mit dieser Methode er- 
zielten Ergebnisse lediglich durch Verminderung des Sauerstoffpartiär- 
drucks bedingt wurden, oder ob die mit dem Evakuieren verbundene 
Druckverminderung das Ergebnis beeinflußte. Deshalb wurde bei ge- 
wissen Versuchen die Differenz der verschiedenen Innendrucke mit dem 
Atmosphärendruck ausgeglichen durch Nachfüllung von reinem Stick- 
stoff bzw. Wasserstoff. 

Reinen Stickstoff stellte ich dar durch Erwärmen von Ammonnitrit 
und Waschen mit Kaliumdichromat in 10% Schwefelsäure, sowie mit 
Natriumhyposulfit in Natronlauge im oben angegebenen Mischungs- 
verhältnis. Dieser Stickstoff wurde aufgefangen in einem Gasometer, das 
mit kochend heißem Wasser gefüllt worden war. Zur weiteren Befreiung 
von Sauerstoff wurde er nochmals in ein anderes Gasometer (@) um- 
gefüllt, wobei mehrere Waschflaschen mit alkalischer Natriumhyposulfit- 
lösung dazwischengeschaltet waren. Endlich wurden vor dem Eintritt 
ins Evakuierungssystem durch Hahn (III) nochmals drei Waschflaschen 
mit alkalischer Natriumhyposulfitlösung eingeschaltet. Nachdem diese 
zu Beginn dreimal evakuiert worden waren, mit jedesmaliger langsamer 
Stickstoffnachfüllung, enthielt der Stickstoff kaum noch Spuren von 
Sauerstoff, wie die von BINDER und WEINLAND (1) ausgearbeitete 
„scharfe Reaktion auf elementaren Sauerstoff“ ergab. 

Auch Wasserstoff wurde unter ähnlichen Vorsichtsmaßnahmen aus 
reinem Zink und reiner Salzsäure im Kırrschen Apparat hergestellt und 
gewaschen mit Kaliumpermanganat und alkalischer Natriumhyposulfit- 
lösung. Explosionen traten beim Abschmelzen nicht auf. 


Versuche. 

Sämtliche Versuche, deren Ergebnisse im Folgenden mitgeteilt werden, 
habe ich zum besseren Vergleich in Tabellen zusammengestellt und 
durchlaufend numeriert. Eine größere Anzahl von Versuchen wurde aus 

Planta Bd. 4. 35 
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Gründen der Raumersparnis nicht zahlenmäBig wiedergegeben, sondern 
nur im Text mit den hauptsächlichsten Ergebnissen erwähnt. lusge- 
samt kamen über eine halbe Million Samen zur Verwendung. 
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A. Versuche mit Lythram salicaria. 
I. Methodische Voruntersuchungen. 
1. Vorgeschichte und Saatgut. 

Die hohe Lichtempfindlichkeit der Samen von Lythrum salicaria hat 
LeHumann 1918 festgestellt (16). In der Folgezeit hat er mit seinen 
Schülern FASSBENDER (3) und Rao (19) eingehende Untersuchungen da- 
mit durchgeführt, besonders über die Wirkungen von Temperatur, genau 
abgemessenen Lichtmengen und den Einfluß von Säuren. FASSBENDER (3) 
fand weiterhin, daß verschiedene Sorten von Lythrum salicaria recht 
verschieden lichtempfindlich waren, was in den folgenden Versuchen in 
erheblich erweitertem Maße bestätigt werden konnte. Es war daher 
dringend geboten, für sämtliche Versuche mehrere Samensorten zu ver- 
wenden, zwecks Feststellung des typischen Verhaltens. 

Die verwendeten Samensorten habe ich in Tabelle 1 zusammenge- 
stellt. Sie wurden dem Alter nach mit großen Buchstaben bezeichnet 
(A—H). In einigen Fällen wurde noch ein kleiner Buchstabe beigefügt 
zur Unterscheidung der am gleichen Ort gereiften und gleichzeitig ge- 
ernteten, aber zu verschiedener Zeit aus den Kapseln ausgefallenen 
Samen. Sämtliche Samen stammen aus dem Botanischen Garten in 
Tübingen. und zwar wurde die älteste Sorte im Oktober 1920, die jüngste 
im Oktober 1925 geerntet. 

Tabelle 1: Verzeichnis der Samensorten von Lythrum salicaria. 

















Nr. Geerntet am Standort im Botan. Garten Bezeichnung 
1 |21.X.20 = A 
2 |27.IX.21 — B 
3 3. IX. 23 — C 
4 |11LX. 23 Aquarium D 
5 | 12.X.23 Versuchsfeld E 
6 Okt. 28 System F 
7 | 13.X.24 _ G 
8 5. XIX. 25 System, sonnig, erste reife Kapseln H 
9 | 25. X.25 Aquarium I 
10 | 25.X.25 Versuchsfeld, Schatten K 
11 | 21. X.25 Gleicher Standort wie bei H. Ha — Hf. 


2. Ermittlung der Höchstkeimprozente. 
Um die Keimfähigkeit der einzelnen Samensorten festzustellen, 
setzte ich zahlreiche Versuche an. Die an verschiedenen Orten mit 
wechselnden und konstanten Temperaturen bei Dauerbelichtung und 
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Wechsel von Tag und Nacht 7 Tage lang gekeimten Samensorten er- 
reichten alle durchschnitllich 84—100% und konnten somit sämtlich ver- 
wendet werden. 

3. Ermittlung der Keimdauer. 

Bei den Versuchen zur Ermittlung des Höchstkeimprozents wurden 
die Keimungen erst am Ende des 7. Versuchstags ausgezählt. Um zu 
erfahren, wann die einzelnen Sorten ihre Höchstkeimprozente erreichten, 
setzte ich im RopewaLpschen Apparat bei etwa 30° C und Dauerbelich- 
tung mit etwa 120H.K. weitere Versuche an, deren Ergebnisse in 
22stündigen Intervallen vom Versuchsbeginn an festgestellt wurden. 
Einer dieser Versuche sei in Tabelle 2 wiedergegeben. 


Tabelle 2. Ermittlung der Keimdauer. (Versuch Nr. 1 vom 24. IL 26.) 



























































ee mach ja] B[C|D|E] F/G] | 1 | K/Ha/Ho| He/Ha/He| HE 
1 0| 0]17| 9) 47 | 44) 72] 54] 87] 78 | 88 | 85 | 70| 60] 68} 61 
2 34 | 79 | 61) 71 | 40] 41 | 25) 31 | 13) 15) 12) 15 | 21 | 39 | 25 | 24 
3 18112112] 3] 3] 3] 3] 2] 0| 2] 0| Of 1] 0! 3] 3 
+ 41 2| 3] 2] 0| 2] 0! 6| 0) 0} OF} OF O0} 0! 1! 2 
Insgesamt . . . |56|93 |93| 85 | 90 | 90 |100| 93 /100! 95 |100/100! 92 | 99 [ 97 | 90 


Aus den Versuchen in dieser Richtung geht hervor, daB mit Ausnahme 
der beiden ältesten Sorten A und B die Höchstkeimprozente schon am 
Ende des zweiten Versuchstages ziemlich erreicht waren. Die Sorten A 
und B, hauptsächlich aber A, haben eine wesentlich geringere Keimungs- 
energie, was wohl mit dem höheren Alter dieser Sorten zusammenhängen 
dürfte. Nach viertägiger Versuchsdauer sind alle Sorten mit Ausnahme 
von A mit den Höchstwerten ausgekeimt. Bei weiterer Verlängerung der 
Keimzeit vermag indessen auch A zu durchschnitltlich 84% zu keimen, 
wie ich schon weiter oben erwähnte. 

Da es bei den sehr kleinen Samen, von denen bei Sorte D 100 luft- 
trockene Samen beispielsweise nur 0,0058 g wiegen, recht schwierig ist, 
genau das Stadium zu erkennen, wo die Radikula eben die Samenschale 
durchbricht, wurden bei den folgenden Versuchen die Samen vom Ende 
der Belichtung ab noch 2!/, Tage im Dunkeln belassen, wobei die Keim- 
linge eine Größe von etwa lcm erreichten und sich leicht und sicher 
auszählen ließen. 


4. Wann werden die Samen lichtempfindlich? 


Wie ich bereits unter Methodik berichtete, erwiesen siclı einige Samen- 
sorten schon nach sehr kurzer Quellungszeit lichtempfindlich. Diese Tat- 
sache ergab sich mir aus dem Vergleich der Ergebnisse der Versuche Nr. 2 


und 3 in Tabelle 3. 
35* 
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Tabelle 3. Lichtwirkung nach kurzen Quellungszeiten. 
Versuch 2 vom 10.X. 25. Samen bei 
Tageslicht eingelegt. Düsteres Wetter. 

etwa 45 Minuten. Zimmer- Versuch 3 vom 26. X. 25. Samen bei 
temperatur etwa 17°C. Versuchsdauer Tageslicht eingelegt. Sonniges Wetter. 
























































4 Tage. Sonst alles wie bei Versuch 2. 
A|Bic|pD Fi@|H|s| Kk a |B| c |p| & rie] = 3 |k 
o jo {3 jo {5 |4 wir ıa 1 10 ı le 3 6 62 
© |o |1 |o Jo |2 |22/7 |3 ie oo ıb|5 is |8 70 
2 lo |2 lo |3 lo laıla |3 io oo 3 lis 14 {11 eg 
o jo |4 jo |2 lo 1317 |3 Io oo 2 lo lo ft Bis |7 15 
0,5 | 0,0] 2,5] 0,0] 2,5] 1,5] 18 | 6,3] 2,5]62,75 0,250,5| 4,750,5 en 7,565 


Versuch 5 vom 19. XII. 25. Samen beim 

Einlegen längere Zeit dem zerstreuten 

Tageslichtausgesetzt.Zimmertemperatur 
Versuch 4 vom 4.1.26. Samen im etwa 17°C. Versuchsdauer 4 Tage. 















































Dunkelzimmer eingelegt bei völliger 
Dunkelheit, Versuchedauer 4 Tage. Stunden | Semensorten 
Dunkelkeimung. Belichtung] D E H I 
ol? Er PS a DE 0 0| 0] 4] 7/15/18] 4| 3 
2 | 41/15 |15 |2 |60 05 |olo 7/19|23| 6| 10 
4|5 |20 l16 |6 |6i 1 0olo| 7! 7/28 30/14/15 
1 | 3 |27 li6 |4 | 15 |olz1l10l10/26|28| slı2 
7 | 2 l16 | 8 |5 |s 2 oJo/ıs) 7/2228 |21)23 
3,5| 3,5| 19,5| 11,25] 4,25 | 56,25 3 ı | 1 |12)ı8|31|36| 15 | 25 














In den Versuchen 2 und 3 wurden die Samen bei Zimmertemperatur 
von etwa 17° C und Tageslicht ins Keimbett gebracht, und zwar in Ver- 
such 2 an einem Regentag, in Versuch 3 bei Sonnenschein. Bei sonst 
völlig gleichen Versuchsverhältnissen ergaben in Versuch 3 die Sorten G, 
H und J, auch C und E nach viertägiger Dunkelkeimung im Thermo- 
staten bei 30° C höhere Keimprozente wie in Versuch 2. Diese Steigerung 
der Keimprozente, die bei G annähernd 100% betrug, konnte nur durch 
die Belichtung während des Einlegens der Samen bewirkt worden sein, 
wozu etwa 45 Minuten gebraucht wurden. 

Diese höheren Keimungen in Versuch 3 zeigen sich auch recht deut- 
lich beim Vergleich mit dem später ausgeführten Versuch 4 derselben 
Tabelle, bei welchem die Samen im Dunkelzimmer bei völliger Dunkel- 
heit eingelegt wurden. Das beim Ansetzen von Versuch 2 herrschende, 
düstere Wetter hat keinen Einfluß ausgeübt, wie sich aus dem Vergleich 
mit Versuch 4 ergibt. 

Um über die Beeinflussung lufttrockener, auf feuchtes Filtrierpapier 
gelegter Samen durch Tageslicht bei Zimmertemperatur von 17°C Näheres 
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zu erfahren, ließ ich in Versuch 5 derselben Tabelle diffuses Tageslicht, 
das im Dezember natürlich relativ schwach war, verschieden lange auf 
die 2 Meter vom Fenster entfernten Samen einwirken. Schon 30 Minuten 
nach Quellungsbeginn erlitt die Sorte H eine gewisse Beeinflussung durch 
das Licht, bei dreistündiger Quellung eine Erhöhung der Keimprozente 
um 100%. Auch bei den Sorten E und J steigt das Keimprozent an, 
während die Sorte D noch nicht beeinflußt wird. 

Diese weitgehende Verschiedenheit im Beginn der Lichtempfindlichkeit 
der Samen, die mit ihrer Wasseraufnahme und mit der dabei herrschen- 
den Temperatur sicherlich aufs -engste verknüpft sein dürfte, ließ es 
wünschenswert erscheinen, hierüber noch einige genauere Versuche an- 
zustellen. Dazu war natürlich eine stets genau gleich starke Lichtquelle 
erforderlich, weshalb ich für sämtliche Versuche der Tabelle 4 eine Be- 
leuchtungsstärke von 200 H.K. verwendete und die betreffende Lampe 
an die Akkumulatorenbatterie des Instituts anschloß. 

Die Samen wurden bei schwachem, blauem Licht im Dunkelzimmer 
in die kleinen Glasdoppelschalen eingelegt, wobei sie dem Licht aber nur 
so lange ausgesetzt wurden, bis die 8in einem Holzklotz stehenden Gefäße 
mit Samen beschickt worden waren und mit dem Pappdunkelsturz be- 
deckt werden konnten. Waren alle 80 Gefäße mit Samen versehen, wozu 
etwa 30 Minuten gebraucht wurden, so gelangten sie in den Thermostaten 
und wurden teils sofort, teils erst nach verschieden langen Quel- 
lungszeiten belichtet. Die Einlegedauer von 30 Minuten ist in den, in den 
Tabellen verzeichneten Quellungszeiten nicht inbegriffen. Die Belich- 
tungszeit betrug bei einem Versuch 1 Stunde, bei den übrigen nur 15 Mi- 
nuten. 

Um Raum zu sparen, gebe ich der nun folgenden Tabelle 4 für die 
am besten untersuchten Sorten D, E, H und J nur die Durchschnitts- 
werte bekannt und für die übrigen Sorten einen Einzelversuch. 

Aus der Durchschnittstabelle ersehen wir, daß die Sorten E, H und J 
schon auf eine 15 Minuten lange Belichtung nach der 30 Minuten langen 
Einlegedauer (also bei 0 Stunden Vorquellung, da die Einlegedauer ja 
nicht mitberechnet wurde) höhere Keimprozente ergeben, wie bei Dunkel- 
keimung in Versuch 4 der Tabelle 3. So keimt E im Licht zu 11,5%, 
H zu 19%, J zu 10,25% gegenüber der Keimung im Dunkeln von 3,5% 
für E, 11,25% für H und 4,25% für J. Die Wirkung der stets genau 
gleichen Lichtmenge steigt mit der Quellungszeit, bis sie etwa bei 
12stündiger Quellung ihr Maximum annähernd erreicht hat. Die Sorte D 
beginnt erst nach 12stündiger Quellung etwas empfindlicher zu werden 
und scheint bedeutend lichtbedürftiger zu sein, wie die Sorten E, H und 
J, da sie selbst nach 48stündiger Quellung auf eine 15 Minuten lange 
Belichtung mit 200 H.K. hin nur zu 4,5% zu keimen vermag. Daß der 
Lichtmangel daran schuld ist, ging aus einem Versuch hervor, bei dem 
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Tabelle 4. Quellung der verschiedenen Samensorten und Lichtempfindlichkeit. 
Durchschnittswerte aus 4 Versuchen. Versuch 6 vom 17.11.26. Belichtung mit 
15 Min. >< 200H.K. 















































Vi 
al D H 3 rg Samensorten 
quellung A B D F 
0 0,25] 11,5 | 19 | 10,25 - 
05 | 0 16 | 24 |14 1 5| 5| 3l 2/0] 0/11/12 
1 0 15,3 | 27,7 | 142 4 6| 5| 6| 9} 1] 1419/23 
4 € za 32,5 a 8 || 5| 6| sl ılalalıs 
: ee ee i 4 12 |10] 6| 8| 7151312412 
5 12 25,5 | 48,5 | 43 24 141131181201 0 | 2 139135 
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= 1 ~~ ~ 47 36 |28/ 29/31/26] 2 | 5 | 42/46 
men m. Fl bene 48 136/42|35|30| 5 | 4/46/43 
24 2,8 | 58,5 | 64,5 | 54,25 Dunkel- 
30 4 59,5 | 66,5 | 55,5 keimung| 1| 1) 1] 21010]! 4| 2 














die Samen je eine Stunde lang mit 200 H.K. belichtet wurden, wobei die 
Sorte D ebenfalls schon auf die 30 Minuten lange Einlegedauer hin zu 
reagieren vermochte und nach 9stündiger Vorquellung beispielsweise zu 
7,5% auskeimte. Auch die Sorten E, H und J reagierten dabei schon von 
Anfang an weit stärker, als bei Anwendung einer viermal kleineren Licht- 
menge. 

Wie aus Versuch 6 hervorgeht, steigt bei den ältesten Sorten A und 
B die Lichtwirkung mit der Quellungsdauer bis zu 48 Stunden; die 
Sorte F zeigt maximale Lichtwirkung bei etwa 30 Stunden Quellungs- 
dauer, doch ist die Steigerung der Lichtwirkung bei einer mehr als 
24stündigen Quellung recht gering. 

Um die mit Verlängerung der Quellungsdauer steigende Lichtwirkung 
besser zu veranschaulichen, habe ich die Durchschnittswerte aus vier 
Versuchen in der folgenden Abb. 4 graphisch dargestellt. 

Abgesehen von den kleineren Unregelmäßigkeiten, die sich bei Aus- 
führung weiterer Versuche sicherlich ausgeglichen hätten, zeigen alle 
drei Kurven deutlich die mit der Quellungszeit sich steigernde Licht- 
wirkung. 

5. Dunkelkeimung der verschiedenen Samensorten. 


Trotz aller Vorsicht beim Einlegen der Samen kamen bei allen Sorten 
mit alleiniger Ausnahme der D-Sorte immer noch Keimungen im Dunkeln 
zustande, und zwar bei einzelnen Sorten in bedeutender Höhe. Diese 
Wahrnehmung sollte nun genau untersucht werden. Die Samen ge- 
langten stets in der Dunkelkammer bei schwach rotem oder blauem 
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Licht in die Petrischalen, die so schnell als möglich in lichtdichte Blech- 
büchsen gebracht wurden. Die Versuchsdauer betrug vier Tage, nach- 
dem durch Vorversuche festgestellt worden war, daß auch eine längere 
Dunkelkeimung keine höheren Keimprozente ergab. In Tabelle 5 gebe ich 
einige Versuche und das Durchschnittsergebnis aus sechs Versuchen wieder. 

Vergleichen wir die in Tabelle 5 zusammengestellten Versuche 7—10 
mit Versuch 4 in Tabelle 3, bei welchem die Samen bei völliger Dunkel- 
heit eingelegt wurden, so finden wir eine so weitgehende Übereinstim- 
mung der Keimungsergebnisse, daß die zustandegekommenen Kei- 
mungen nicht mehr auf Lichtbeeinflussung beim Einlegen der Samen 


700 - 
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3123456 8 10 12 4 % 6 20 22 24 Stunden 50 
Abb. 4. Einfluß gleicher Belichtungszeiten bei einer Beleuchtungsstärke von 200 H. K. auf 
verschieden lange vorgequollene Samen. 
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zurückgeführt werden können, sondern sicherlich in den Samen selbst 
schon irgendwie bedingt gewesen sein müssen. 

Beim Vergleich der einzelnen Samensorten untereinander erweist 
sich die D-Sorte annähernd unfähig, im Dunkeln zu keimen (0,1%), wäh- 
rend K zu durchschnittlich 47,8%, zu keimen imstande ist. Die Samen- 
sorten vom Jahr 1923 und früher (A—F) keimen kaum im Dunkeln, 
während die Samensorten vom Jahr 1924 und 1925 zu 12,1 bis 20,9% 
zu keimen vermögen, ausgenommen die Sorte J mit durchschnittlich 
nur 2,83%. 

Dieses besonders auffällige Verhalten von J dürfte wohl von Stand- 
orts- und Ernährungsbedingungen der Mutterpflanzen abhängen, zumal 
die am selben Orte und aus gleichem Samenmaterial erwachsenen 
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D-Samen ebenso große Unfähigkeit zur Keimung im Dunkeln zeigten. 
Um erbliche Eigenschaften dürfte es sich wohl deshalb nicht handeln, weil 
die an einem feuchten und sehr schattigen Platz gereiften K-Samen 
gegenüber den an trockenem und sonnigem Standort herangewachsenen 
Samensorten Ha—Hf, die alle vom gleichen Samenmaterial wie die 
K-Samen herstammten, eine mehr als doppelt so hohe Dunkelkeimfähig- 
keit aufwiesen. 
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Tabelle 5. Dunkelkeimung verschiedener Samensorten von Lythrum salicaria. 
Versuche Nummer | 4} B/c|}p/E|/F|@| a | J | x | m| m He| Ha| He| m 
Versuch 8 vom |1 |0 |3 2 |1 (22 l13 
6. 11. 25 tgl ner 
Versuch 8 vom [2 |3 |4 io Is Is |17 |16 |1 42 5 12 /21 12 2 he 
4. 12. 25 © /2 |1 18 |10 a 36 |22 |14 (16 (17 [14 18 
4 |3 7 lo Is [1 15 | 5 [2 Iss |17 lo 
1 o |4 Is 16 | 9 Jı 4 i @ 
Versuch 9 vom 15 |7 |57 |24 |17 |27 |20 24 |19 
10. 12. 25 15 |6 45 |21 {17 |16 18 18 125 
19 |1 |s4 |24 |27 |22 20 |26 |23 
12 |6 |64 {23 [19 |15 |28 [18 25 
Versuch 10 jo lo 5 1 (2 |ı 10 2 Isı 18 |14 |16 15 [15 [13 
vom 3.2.26 |1 jo /3 o Iı |ı ı1 |3 [47 20 |20 [17 |14 [15 [17 
3 |1 |1 lo 3 (2 [18 | 9 |L |46 19 [16 [20 |16 [18 |ı7 
2 |3 l2 lo ls [a fes fan jo Iso 21 |17 [13 [19 |17 [13° 















































Durchschnittswerte aus 6 Versuchen. 

Durchschnitt . |1,7/1,4|3,5|0,1/3,5|1,5|20,9|12,1|2,83/47,8|20,3|16,6|18,3|17,9|17,7|18,6 

Im übrigen scheint sich die Fähigkeit zur Dunkelkeimung mit zu- 
nehmendem Alter zu verringern. Die geringen Reifungsunterschiede der 
Sorten Ha—Hf haben auf die Dunkelkeimung keinen Einfluß. Eine 
spezielle Untersuchung der Dunkelkeimungsfähigkeit verschiedener 
Samensorten in bezug auf den Einfluß erblicher oder äußerer Momente 
bleibt noch zu erbringen. 

















6. Wirkung verschiedener Belichtungszeiten und Änderung der Licht- 
empfindlichkeit der Samen. 

Nachdem Quellungsdauer und Dunkelkeimungsvermögen der ver- 
schiedenen Samensorten überprüft worden waren, galt es weiterhin fest- 
zustellen, welche Belichtungszeit bei der gleichbleibenden Beleuchtungs- 
stärke von 200 H.K. für dieselben zur Erreichung von Höchstkeim- 
prozenten erforderlich war. 
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Die Vorquellungsdauer betrug bei sämtlichen Versuchen dieser Art 
24 Stunden und die Dauer der Nachkeimung im Dunkeln, vom Ende der 
längsten Belichtung an gerechnet, 21/, Tage. An Gefäßen wurden hierzu 
ausschließlich die kleinen Glasdoppelschalen verwendet, die reihenweise 
schnell und sicher verdunkelt werden konnten, wobei die Verschluß- 
fenster des Thermostaten nur momentan etwas gehoben zu werden 
brauchten, so daß sich die Temperatur kaum änderte. Neben zahlreichen 
Dunkelkontrollversuchen wählte ich bei fünf Versuchen des Jahres 1925 
Belichtungszeiten von 2, 4, 6, 8, 10 und 12 Stunden. 

Dabei zeigten sich bei gleichen Versuchsanordnungen in den mit 
größeren Zeitabständen aufeinander folgenden Versuchen bei allen 
Samensorten immer höhere Keimprozente. Die Lichtempfindlichkeit der 
Samen mußte sich also seit Beginn der Versuche gesteigert haben! Viel- 
leicht dürfte dies mit der Aufbewahrung der Samen in einem andern 
Zimmer mit höherem Feuchtigkeitsgehalt zusammenhängen. Man könnte 
jedoch ebensogut an eine natürliche jährliche Periodizität denken. 
Versuche in dieser Richtung wurden nicht angestellt. 

Diese zum Teil recht beträchtliche Steigerung der Lichtwirkung habe 
ich für die Samensorten B, D, F und E in Abb. 5 graphisch dargestellt. 
Am schönsten ist sie aus dem Verhalten der Sorte D ersichtlich, dann 
auch aus demjenigen von B und F. Wenn sich bei B und F kleine Un- 
regelmäßigkeiten zeigen, so ist zu bedenken, daß die Werte nur auf je 
zweimal 100 Samen beruhen. Auch die hochempfindliche Sorte E zeigt 
in den durch 2stündige Belichtung ausgelösten Keimungen sehr deutlich 
eine Erhöhung der Lichtwirkung in den später angestellten Versuchen. 

Die durch 2stündige Belichtung ausgelösten, bei manchen Sorten 
wie z. B. der eben erwähnten Sorte E beträchtlich hohen Keimungen 
veranlaßten mich, im Jahre 1926 noch drei weitere Versuche anzustellen 
über den Einfluß kürzerer Belichtungen. Ich beschränke mich darauf, 
in der folgenden Tabelle 6 nur die aus fünf Versuchen des Jahres 1925 und 
den drei eben erwähnten Versuchen ermittelten Durchschnittswerte mit- 
zuteilen, neben zwei weiteren Versuchen über kürzeste Belichtungszeiten. 

Aus der Tabelle der Durchschnittswerte ersehen wir, daß bei allen 
Samensorten die Lichtwirkung mit der Länge der Belichtungszeit an- 
steigt bis zu einem Maximum, das einzelne Sorten wie z. B. Ha schon 
nach 15 Minuten Belichtung mit 200 H.K. erreichen, während bei an- 
deren 12 und mehr Stunden bei gleicher Beleuchtungsstärke dazu er- 
forderlich sind. Das Lichtbedürfnis der einzelnen Sorten ist also ein 
recht verschiedenes, und zwar ist es bei den jüngeren Sorten äußerst 
gering, während es mit zunehmendem Samenalter größer wird. Die 
gleichaltrigen Samensorten verhalten sich diesbezüglich wieder ver- 
schieden, woran wohl Standorts- und Reifeerscheinungen schuld sein 
mögen. 
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Tabelle 6. Einwirkung verschiedener Belichtungszeiten bei gleichbleibender 
Beleuchtungsstärke von 200 H.K. auf gut vorgequollene Samen. 
Durchschnittswerte aus 8 Versuchen mit je 8000 Samen. 









































Stunden | | à 

Beleuch- A B Cc D i E F G H J Ha 
tung | | 

0 | 0383| 0855| 3 0 8 | 2 22,9 | 10 2 26 
te |11 |12 | 535| 2 | 54 | s45 | be |66 | 27 |# 
so | 16,5 | 19 56,5 | 1,5 | 57 | 35 60 | 64 | 46 91 
1, | 11,6 | 17,5 | 53 5 | 57,5 | 36 58 64,5 | 53 92 
1, |13 |21 | 63 3,5 | 66 | 36,5 | 63 | 68 | 53,5 | 99 
1 |17 |235 | 66,5 | 5 |69 | 42 64 |69 | 59 | 94 
2 |167 | 18,7 | 61 8,7 | 668 | 44,7 | 61,8 | 72,7 | 71,3 | 95 
a |20 |285 64 | 16 | 77,5| 48 | 736 | 785 | 84 | 96 
6 | 243 | 365 | 71 | 343 | 825 | 58 79,2 | 85,5 | 90,3 | 98 
8 | 283 | 46,1 | 75,8 | 44,5 | 81,2 | 643 | 83 87,4 | 94 | 97 
10 | 32,5 | 50,5 | 76,5 | 58,7 | 85 | 73 91,2 | 925 | 955 | — 
12 | 39,6 | 64 83 | 6 | 866 | 764 | 93 912 | 942 | — 


Versuch 11 vom 9. 3. 26. Wir- 
kung kurzer Belichtungszeiten Versuch 12 vom 17.IV.26. Wirkung kurzer Be- 
mit 200 H.K. lichtungszeiten bei niedrigen Intensitäten. 





















































Licht- | Beleuch- 

Beiench- || B| r|o|m 5 mem er Beieuch-| E | F |3 | Ha 

one Sek.H.K.|in H.K.| "8 | 
1 |42/48| 19) 57) 55) 18) 79/70 5 5 { 1 122119 6| 712115043 
5 |46|47|27| 62/63 | 26/83/78 25 \ 5 |32/29| 6) 9/1/0.47/48 
15 45/51/28) 68) 63 | 28/86/82 10 10 1/25/26) 8| 7111151149 
30  154155/27/70|66|36|81|83 50 5 27/25/14) 7311146/56 
60 156/56,131167168|41/84/85 25 25 1 |25/32| 6| 81113/52/50 
50 2 132 915,0 144,48 
50 50 | 1 24/27] 9116/2/2/46/46 
3000 60 362911 12/2/7162 58 
Bei gleichzeitiger , 3| 0 a Le 
Dunkelkeimung { 2| 5| 1| of1loh2/16 








Da die Versuche mit einstündiger und kürzerer Belichtungsdauer 
sämtlich erst zur Zeit der gesteigerten Lichtempfindlichkeit ausgeführt 
wurden, sind die durch einstündige Belichtung ausgelösten Keimungen 
im Durchschnitt manchmal ebenso groß oder sogar noch etwas größer, 
als die früher durch zweistündige Belichtung erreichten. Trotzdem wollte 
ich nicht auf die graphische Darstellung dieser Durchschnittswerte ver- 
zichten, wenn auch einzelne Kurven dadurch bei 2stündiger Belichtung 
einen Knick nach unten erhielten. Im übrigen zeigt die nun folgende 
Abb. 6 die Wirkung verschieden langer Belichtungszeiten bei gleich- 
bleibender Beleuchtungsstärke recht anschaulich. 
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Besonders auffällig ist der rasche Anstieg der Kurven, der bei den 
jüngsten Sorten am ausgeprägtesten ist und schon durch 15 Minuten 
lange Belichtung ausgelöst werden kann. Der weitere Zuwachs erfolgt 
ganz langsam unter dem Einfluß von recht erheblichen Lichtmengen. 
Kleinere Schwankungen dürften bedingt sein durch die schon oben er- 
wähnte Nichtberücksichtigung der Steigerung der Lichtempfindlichkeit 
und durch die ungleiche Zahl von Versuchen für die einzelnen Belich- 
tungszeiten. Die Sorte D wird zunächst weniger durch Licht gefördert 
wie die ältesten Sorten A und B, jedoch überholt sie diese später. 

Es erschien nun interessant, festzustellen, ob bei Verwendung von 


nur sekundenlangen Belichtungen der Steilanstieg der Kurven gemildert 
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Abb. 7. Wirkung verschiedener Belichtungszeiten von 1—60 Sekunden bei gleichbleibender 
Beleuchtungsstärke von 200 H.K. 


werde. Deshalb wurde Versuch 1i in Tabelle 6 angesetzt und seine 
Ergebnisse in der Abb. 7 graphisch dargestellt. 

Aus Versuch 11 und Abb.7 ergibt sich, daß bei Verminderung der 
Belichtungszeit auf 1 Sekunde die Keimprozente aller Sorten etwas 
fallen, wesentlich aber nur bei F und besonders bei J. Die jüngsten 
Sorten Ha und Hb vermögen jedoch selbst bei sekundenlanger Belichtung 
noch zu 70—80% zu keimen gegenüber etwa 20% bei Dunkelkeimung! 

Diese hohe Lichtempfindlichkeit gab nun weiter Anlaß zur Prüfung 
des Einflusses kurzer Belichtungen mit niedrigen Beleuchtungsstärken 
von 5, 10, 25 und 50 H.K. Aus diesem Versuch 12 in Tabelle 6 ging 
hervor, daß schon bei einer sekundenlangen Belichtung mit 5 H.K. die 
Sorten E, F und Ha höhere Keimprozente ergaben, wie bei Dunkel- 
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keimung. Während ich im Dunkeln für E = 2,75%, F = 0,75% und 
Ha = 15,25% erhielt, bewirkte 1 Sekunde Belichtung mit 5 H.K. unter 
sonst völlig gleichen Versuchsverhältnissen die folgenden Keimprozente: 
E = 20,5%, F = 6,5% und Ha = 46,5%. Die Sorte J dagegen reagierte 
auf diese schwache Belichtung noch nicht und erinnert damit wiederum 
an das ähnliche Verhalten der Sorte D bei einer Beleuchtungsstärke von 
200 H.K. 

Bei gleich langen Belichtungszeiten nehmen die Keimprozente mit 
steigenden Beleuchtungsstärken zu und wir erhalten z. B. bei 1 Sekunde 
Belichtung mit 50 H.K. bei E = 25,5%, und F = 12,5%. Die Sorte J 
reagiert auf diese Belichtung noch kaum, vermag jedoch bei 1 Sekunde 
und 200 H.K. zu 18% zu keimen (Versuch 11). 

Die verschiedenen Lythrum-Sorten verhalten sich demnach in bezug 
auf die angewandten Beleuchtungsstärken ganz ähnlich wie gegen die 


Belichtungsdauer. 


Allgemeines Keimungsverhalten von Lythrum salicaria. 
1. Sämtliche 12 verwendeten Lythrum-Sorten vermögen bei 30° C und 
genügender Belichtung innerhalb von 3—4 Tagen zu 84—100% auszu- 
keimen. Mit zunehmendem Samenalter nimmt die Keimungsenergie ab. 


2. Ein gewisser Prozentsatz jeder Samensorte (0,1 bis 50%) vermag 
auch in völliger Dunkelheit zu keimen. Im allgemeinen nimmt die 
Dunkelkeimfähigkeit mit dem Alter der Samen ab, doch bestehen auch 
unter gleichaltrigen Samensorten diesbezüglich beträchtliche Unter- 
schiede, die durch Standortsverhältnisse bedingt sein könnten (D und 
J, K und H). 


3. Die Lichtwirkung hängt von der Quellungszeit ab. Manche 
Samensorten vermögen schon nach 30 Minuten langer Quellung auf Be- 
lichtung zu reagieren, andere, z. B. die D-Sorte, erst nach mehreren Stun- 
den. Bei den meisten Sorten kann das Licht schon nach 12stündiger 
Quellung volle Wirkung ausüben, während dies bei den älteren Sorten 
erst nach längerer Quellung möglich wird. 


4. Die Lichtempfindlichkeit genügend gequollener Samen ist eben- 
falls bei verschiedenen Sorten recht verschieden. Die Sorte Ha kann 
bereits nach 30 Minuten langer Belichtung mit 200 H.K. voll auskeimen. 
Dagegen keimt D bei 12stündiger Belichtung mit 200 H.K. erst zu 65%. 
Eine Belichtung von 1 Sekunde mit 5 H.K. ermöglicht bei Ha annähernd 
50% Keimungen gegenüber von rund 20% bei Dunkelkeimung, während D 
bei einer Belichtung von 1 Stunde mit 200 H.K. erst zu 5% zu keimen 
vermag. Im allgemeinen zeigen die jüngsten Sorten die größte Licht- 
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empfindlichkeit, doch bleiben unter den gleichaltrigen Sorten wohl in- 
folge von Standortsverhältnissen D und J hinter den übrigen zurück. 
Das Lichtbedürfnis wird mit zunehmendem Samenalter größer. Inter- 
essant ist auch die Steigerung der Lichtempfindlichkeit sämtlicher 
Samensorten im Laufe der Versuchszeit. 


II. Lichtwirkung und Sauerstoffentzug. 


Wir wenden uns nunmehr, nachdem wir die allgemeinen Keimver- 
hältnisse überprüft haben, zu unserem eigentlichen Problem, in welcher 
Weise der Sauerstoffentzug die Lichtwirkung zu modifizieren vermag. 


1. Schädigt das Evakuieren? 


Zunächst galt es festzustellen, ob die Samen durch das Evakuieren 
und längere Verweilen im evakuierten Raum geschädigt werden. Es er- 
gab sich aus mehreren Versuchen, daß keine Schädigung eintrat, und 
daß sogar Samen, die 12 Tage im evakuierten Raum geweilt hatten, 
bei Zutritt von Licht und Luft noch voll auszukeimen vermochten. Im 
Vakuum selbst wurden weder bei Lichtzutritt noch im Dunkeln Kei- 
mungen beobachtet, weshalb am Ende der Belichtung bei völliger Dunkel- 
heit dem Sauerstoff wieder Zutritt zu den Samen gewährt wurde. 


2. Wirkung des Lichtes im evakuierten Raum. 


Versuche in dieser Richtung wurden zunächst ausschließlich mit der 
D-Sorte gemacht, da diese im Dunkeln kaum keimte und erst nach 
längerer Quellung auf größere Belichtungen reagierte, also durch die 
kurzen Belichtungen während des Evakuierens nicht beeinflußt werden 
konnte. Die Vorquellung betrug im allgemeinen 24 Stunden und die Be- 
lichtung 48 Stunden. Am Ende der Belichtung wurden bei völliger 
Dunkelheit die Gefäße geöffnet und die Samen noch 2!/, Tage zur Kei- 
mung im abgedunkelten Thermostaten gelassen. 

Da in diesen Versuchen die bereits besprochene Veränderung der 
Samen ebenfalls zum Ausdruck kam, habe ich in Tabelle 7 einmal die 
Versuche des Jahres 1925 zusammengefaßt und zum anderen die bei 
größerer Lichtempfindlichkeit 1926 ausgeführten. Weiterhin gebe ich 
in derselben Tabelle noch zwei Versuche mit anderen Samensorten 
wieder. 

Betrachten wir zunächst die Versuche von 1925 mit der D-Sorte. 
Bei Evakuierung auf etwa 4-5 mm Luftdruck (nach Abzug der bei 
30°C herrschenden Wasserdampftension) vermag das Licht noch 2—3% 
Keimungen auszulösen, während bei den Kontrollversuchen im Dunkeln 
die Keimung fast ganz unterbleibt. 
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Tabelle 7. Wirkung des Lichtes im evakuierten Raum. 
Bei Versuch 16 und 17 dauerten sowohl Dunkelquellung als Belichtung je 
24 Stunden. Sämtliche übrigen Versuche wurden 48 Stunden lang belichtet. 
Bei den in Klammern stehenden Zahlen erhielt die Luft zu früh Zutritt. 


Versuche von 1925 mit Sorte D. 


























Durchschnitt 
Versuch 13 Versuch 14 vom Versuch 15 (Versuch 13 
vom 25. VIII. 25. 3. IX. 25. v. 11. IX. 25. bis 15). 
Keimprozente bei Keimprozente bei Keim- Keim- 
ore | sama) ee HS 
Deus De De lichtung lichtung 
4 2 3; 0 0 5/1 21 2 5 2 
20 21410 1 15 | 4 5) 3 15 4 
40 3]; 5] 1 0 30 | 5} 4 5 30 48 
60 6| 410 0 50 | 5! 7] 6 50 6 
80} 12 | 34) 0 2 70 | 810113 70 | 10,6 
100 | (88) | 72 | 2 0 80 15/13/18 80 | 19 
125 80 | 0 0 95 45/48/40 95 | 49 
150 | 86 [87 | 0 3 110 1666874 110 | 71,1 
0 130 |78179183 130 | 80,5 
1 150 |86/82|87 150 | 85,5 




















Versuche von 1926 mit verschiedenen Samensorten. 
Durchschnitt 









































Versuch 16 vom Versuch 17 vom Versuche:18| 19 | 20 (Versuch 16, 
25. IL. 26. 13. II, 26. vom: 9. L 26|15.1.|30.1. 18, 19 u. 20). 
mm | Samensorten mm mm Samensorte mm Samen- 
Druck | 4 |» F Druck Druck D D D Druck = 
0,2 [141 42 0,2 1,3] 2) 3 5| 1 1,973 
0,2 1212| 6| 40 0,2 20 313 4] 6 20 4,2 
0,2 |15|13| 5| 80) 0,2 40 4 E 8 | 10 40 7,2 
0,2 [13111] 7] 38 0,2 60 |(80) 18 | 18 60 14,4 
20 Jıglız) 583; 20 90 |65l64l 64 | 52 90 | 612 
40 |16)14/11) 38 40 120 |74176| 74 | 84 120 | 76 
60 14/15] 39 60 150 |87 be 86 | 87 150 | 84 
80 119115139] 51 80 
100 62 100 
120 68 120 
150 1,82 150 








Mit Erhöhung des Luftdrucks über 5 mm steigt die Lichtwirkung. 
Bei 150 mm Druck finden wir im Durchschnitt 85,5%, Keimungen und 
haben damit den Höchstkeimprozentsatz der Sorte D erreicht. Das 
Licht vermag also hier beim Druck von etwa '/; Atmosphäre schon seine 
volle Wirkung auszuüben. 
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Die im Jahre 1926 mit derselben Samensorte wiederholten Versuche 
bestätigen gemäß Versuch 16, 18, 19, 20 und den daraus berechneten 
Durchschnittswerten im Prinzip das oben mitgeteilte, wenn auch die 
Werte im Durchschnitt etwas höher sind, was ja zweifellos mit der durch 
die höhere Lichtempfindlichkeit zum Ausdruck gekommenen Verän- 
derung der Samen zusamme 

Hieran anschließend wollen wir nun das Verhalten einiger anderer 
Samensorten besprechen, die im Dunkeln ebenfalls nur geringe, wenn 
auch etwas höhere Keimprozente wie D hervorzubringen vermögen. 
Aus Versuch 16 und 17 geht hervor, daß bei 24stündiger Vorquellung, 
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Abb. 8. Wirkung des Lichtes im verschieden weit evakuierten Raum auf mehrere Samensorten. 
24stündiger Belichtung im luftverdünnten Raum und 21/, Tagen Nach- 
keimung bei Luftzutritt und Dunkelheit das Licht auch bei weitest- 
gehender Evakuierung (0,2 mm) noch einen recht beträchtlichen Ein- 
fluß auszuüben vermag. So sehen wir zum Beispiel bei den Sorten A 
und B bei 0,2 mm Druck noch 12—13% Keimungen zustande kommen, 
während die Sorten F—J sogar 40—50% Keimungen hervorbringen 
können. Mit steigenden Drucken steigt auch hier wie bei der Sorte D 
die Lichtwirkung an, allerdings bei den ältesten Sorten A und B ziemlich 
langsam und ohne bei 150 mm die Höchstkeimprozente zu ergeben. Die 
graphische Darstellung in Abb. 8 veranschaulicht diese Verhältnisse. 

Aus Abb. 8 ersehen wir, daß die jüngeren Sorten dem Sauerstoff 
gegenüber unabhängiger sind als die älteren. Die gleich alten Sorten 
weisen dieselben Verschiedenheiten auf, wie in Abb. 6, S. 544; die Sorte F 

Planta Bd. 4. 36 
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zeigt niedrigere Werte wie C und E, D beginnt mit geringeren Keim- 
prozenten wie A und B, überholt jedoch diese bald. 

Aus diesen Versuchen folgt also: 

1. Die keimungsauslösende Wirkung des Lichtes geht im luftver- 
dünnten Raum zurück. 

2. Bei einem Luftdruck von !/, Atmosphäre besitzt das Licht noch 
volle Wirkung (ausgenommen die Sorten A und B). 

3. Die Lichtwirkung verringert sich bei weiterer Abnahme des Luft- 
drucks ganz allmählich. 

4. Selbst bei weitestgehender Evakuierung vermag das Licht bei 
manchen Sorten noch 40—50% Keimungen auszulösen. 

Es fragt sich nun, ob diese Verminderung der Lichtwirkung nur durch 
den Sauerstoffentzug bedingt wird, oder ob die damit zusammenhängende 
Druckerniedrigung auch einen Einfluß hat. 


3. Wird die Lichtwirkung durch Druckverminderung oder Sauerstoff- 
mangel gehemmt? 

Um diese Frage zu klären, wurden, wie wir schon bei Behandlung 
der Methodik berichteten, bei ganz entsprechenden Versuchsanord- 
nungen die Druckunterschiede im Gefäß gegenüber der Atmosphäre 
durch Nachfüllen von indifferenten Gasen (Stickstoff bzw. Wasserstoff) 
ausgeglichen. 

Diese Versuche mit geringer Sauerstofftension bei Atmosphären- 
druck, wozu ich nur die D-Sorte verwendete, führten zu den in Tabelle 8 
zusammengestellten Ergebnissen. 

Aus diesen Versuchen geht hervor, daß sowohl bei weitestgehender 
Evakuierung als auch bei stufenweise erhöhten Drucken, die Keimpro- 
zente in Gefäßen, die nur evakuiert worden waren, als auch in solchen, 
bei denen mittelst Nachfüllung indifferenter Gase Atmosphärendruck 
herrschte, bei gleich hohen Sauerstoffpartiärdrucken auch annähernd 
gleiche Größe erreichen. Die Lichtwirkung ist also nur von der Sauer- 
stofftension, nicht aber vom Druck abhängig. 

Zum besseren Vergleich mit den bei bloßer Evakuierung erhaltenen 
Werten habe ich diese und die Durchschnittswerte aus Versuch 21 und 22 
in der folgenden Abb. 9 kurvenmäßig dargestellt. 

Die Kurve b der Evakuierungswerte der Sorte D von 1926 und die- 
jenige aus den Mittelwerten der Versuche, die bei verringerter Sauerstoff- 
tension und Atmosphärendruck ausgeführt worden waren (a), verlaufen 
bei niedrigsten Drucken annähernd gleich. Mit steigenden Drucken 
nehmen die in Gefäßen mit Atmosphärendruck erhaltenen Keimprozente 
etwas rascher zu, als die in Gefäßen mit Unterdruck erreichten, doch ist 
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Tabelle 8. Wirkung des Lichts bei niedriger Sauerstofftension und Atmosphärendruck. 

Die Vorquellung betrug stets 24 Stunden, die Belichtung 48 Stunden und die 
Nachkeimung 21/, Tage. Die eingeklammerten Keimungsergebnisse kamen in ver- 
letzten Gefäßen zustande. (Sämtliche Vsrsuche wurden mit der D-Sorte aus- 



























































geführt.) 
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der Unterschied so gering, daß man nicht von einer Wirkung des Druckes 
sprechen kann. Durch Ausführung einer größeren Anzahl von Versuchen 
hätte sich diese Differenz sicher noch verringern lassen, doch wurde dies 
nicht für notwendig gehalten, da aus den Versuchen deutlich hervorging, 
daß nur die Sauerstoffverminderung, nicht aber die Druckerniedrigung 
als solche hemmend einwirkte auf die keimungsauslösende Wirkung des 
Lichtes. 

Die Kurve c beruht auf den Evakuierungswerten des Jahres 1925 
und zeigt niedrigere Keimprozente wie b infolge der Veränderung der 
Samen (vgl. S. 540). Auf die zwei weiteren Kurven der Abb. 9 werde ich 
später zurückkommen. 


4. Welche Wirkung haben die bei weitestgehender Evakuierung noch zurück- 
bleibenden Spuren von Sauerstoff? 

Wie schon im vorhergehenden Abschnitt erwähnt, habe ich mich zur 

Prüfung des Sauerstoffeinflusses zunächst der D-Sorte bedient. Damit 


erhielt ich bei etwa 5mm Druck noch 3—5% Keimungen (s. Abb. 9). 
36* 
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Es schien nicht undenkbar, daß dies durch die trotz weitgehendster 
Evakuierung noch im Gefäß zurückgebliebenen geringen Sauerstoff- 
spuren ermöglicht wurde. 
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Abb. 9. Wirkung des Lichtes bei verschiedenen Sauerstofftensionen und verschieden langer Dunkelquellung. 
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Um diesen letzten Rest von Sauerstoff zu entfernen, wandte ich 


Pyrogallol und Natriumhyposulfit in der schon beschriebenen Weise an, 
doch erniedrigte sich dadurch das Keimprozent nicht. Ein weiteres Hilfs- 
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mittel zur Entfernung letzter Sauerstoffreste besaß ich in der Atmungs- 
tätigkeit der Samen. Dadurch mußte der Sauerstoff um so schneller und 
gründlicher verbraucht werden, 

1. je kleiner das Volumen der Gefäße gewählt wurde, 

2. je mehr die Zahl der atmenden Samen vergrößert wurde und 

3. je länger die Atmungstätigkeit dauerte. 

Die Versuchsergebnisse in Gefäßen mit dem halben Luftvolumen 
zeigten bei Evakuierung auf etwa 5 mm keinen Unterschied gegenüber 
solchen in doppelt so großen Gefäßen. Auch bei Erhöhung der Samen- 
zahl auf das 2-, 3-, 4- und 6fache blieb die erwartete Wirkung aus. Das 
durchschnittliche Keimprozent war von gleicher Größe, die Zahl der 
Keimlinge also 2-, 3-, 4- und 6mal so hoch, als bei Verwendung von 
nur 100 Samen pro Gefäß. Daraus ging klar hervor, daß die bei weitest- 
gehender Evakuierung etwa noch zurückgebliebenen geringen Sauer- 
stoffspuren nicht die Ursache der Keimungen sein konnten, sondern 
daß diese in den Samen selbst begründet sein mußten. 

Diese Folgerung wird weiterhin gestützt durch die Ergebnisse von 
Versuch 16 und 17, wozu verschiedene Samensorten verwendet wurden, 
die, wie auf Seite 549 berichtet, bei etwa 5 mm Druck noch zu 40—50% 
zu keimen vermochten, wofür ein Sauerstoffpartiärdruck von höchstens 
lmm um so weniger verantwortlich gemacht werden kann, als die 
Samen während der 24stündigen Dunkelquellung und ebenso langen Be- 
lichtung diesen stetig vermindern mußten. 

Für letzteres sprechen auch die Versuche mit verlängertem Dunkel- 
aufenthalt der Samen vor ihrer Belichtung. Solche wurden zunächst 
wieder angestellt mit der Sorte D, dann auch mit den übrigen Sorten. 
Wir wenden uns nun zur Besprechung dieser Versuche. 


5. Versuche mit verlängertem Dunkelaufenthalt der Samen. 
&) Versuche mit der Sorte D. 

Die in der folgenden Tabelle 9 zusammengestellten Versuche unter- 
scheiden sich von denen in Tabelle 7 in der Anordnung nur durch ver- 
längerten Dunkelaufenthalt der Samen im evakuierten Raum. Ehe ich 
näher auf die Versuchsergebnisse eingehe, sei mitgeteilt, daß bei allen 
Versuchen die Samen selbst nach l4tägigem Dunkelaufenthalt im 
Vakuum bei darauffolgendem Zutritt von Luft und Licht noch voll aus- 
zukeimen vermochten. 

Aus Versuch 26 ersehen wir, daß bei einer Dunkelquellung von 7 Tagen 
in Gefäßen, die auf 15 mm evakuiert worden waren, keine und bei 75 mm 
nur mehr 2% Keimungen eintraten. Bei einer Dunkelquellungsdauer von 
9 Tagen (Versuch 27—29) vermögen in Gefäßen, die ursprünglich auf 
60 mm evakuiert worden waren keine und bei solchen mit einem ur- 
sprünglichen Luftdruck bis zu 130 mm nur sehr wenige Samen zu keimen 
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lle9. Wirkung des Lichtes nach verschieden langem Dunkelaufenthalt der Samen im evakuierten Raum. 


(D-Sorte, Belichtung stets 48 Stunden. Nachkeimung 21/, Tage.) 
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(1—5%). Dann steigt das Keimprozent sehr rasch an, und zwar be- 
deutend schneller, wie bei Evakuierungsversuchen mit in gleicher Weise 
abgestuften Drucken und 24stündiger Dunkelquellung. Versuch 29 und 
die Durchschnittswerte aus den Versuchen 27—29 wurden zum Vergleich 
mit den nach 24stündiger Vorquellung erhaltenen Werten in der schon 
erwähnten Abb. 9 (S. 552) graphisch dargestellt (Kurve d und e). 

Man erkennt, daß bei 48stündiger Belichtung nach 9tigiger Dunkel- 
quellung bei einem ursprünglichen Luftdruck von 130 mm noch etwa gleich 
viel Keimungen zustande kommen, wie bei 5 mm Druck und gleicher Be- 
lichtung nach 24stündiger Vorquellung (Kurven a bis c). 

In den Versuchen 13 bis 20 hat sich nun aber gezeigt, daß gleiche Be- 
lichtung bei gleich hohen Drucken gleiche Keimung auslöst, und aus den 
Versuchen 21 bis 24 ergab sich weiterhin, daß dies nur durch die jeweils 
herrschende Sauerstofftension und nicht durch die Druckverminderung 
bewirkt wurde, daß also gleiches Keimprozent durch gleiche Belichtung 
nur bei gleicher Sauerstofftension ausgelöst wird. 

Wenn wir nun in den Versuchen 27—29 in einem Gefäß mit einem ur- 
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sprünglichen Luftdruck von 120—130 mm nach 9tägiger Vorquellung 
unter sonst völlig gleichen Versuchsbedingungen gleich viel Keimungen 
erhalten, wie in einem Gefäß mit 5 mm Luftdruck nach 24tündiger Vor- 
quellung, so darf wohl angenommen werden, daß die im ersten Gefäß 
ursprünglich vorhandene, größere Sauerstoffmenge, während der 9tägi- 
gen Dunkelquellung veratmet wurde auf den Betrag der im zweiten 
Gefäß bei 5 mm nach 24 stündiger Dunkelquellung eventuell noch an- 
wesenden. 

Da Samen aber um so stärker atmen, je weiter die Wasseraufnahme 
fortgeschritten ist, und dieser Prozeß in der Hauptsache nach etwa 12 
Stunden vollzogen ist, so darf wohl weiter angenommen werden, daß 
die in einem Gefäß bei einem Luftdruck von 5mm und einem Luft- 
volumen von 120 ccm vorhandene geringe Sauerstoffmenge durch die 
Atmungstätigkeit der eingeschlossenen 100 Samen während der 24tün- 
digen Dunkelquellung ebenfalls verbraucht wurde. Die in solehen Ge- 
fäßen mehrfach beobachteten Keimungen von 2—3% wären dann eben 
durch Lichtwirkung bei völliger Abwesenheit von freiem Sauerstoff zu- 
stande gekommen. 

Diese Annahme der Lichtwirkung im sauerstofffreien Raum würde 
noch weiter gestützt werden, wenn es gelänge nachzuweisen, daß die 
Atmungstätigkeit der Lythrum-Samen von der gleichen Größenordnung 
ist, wie diejenige anderer Samen, bei denen sie experimentell festgestellt 
wurde. Damit müssen wir uns deshalb begnügen, weil die Atmungs- 
tätigkeit von Lythrum selbst noch nicht untersucht worden ist. Wir 
wollen diese Frage jetzt kurz erörtern. 

Die in einem Gefäß von 120 cem Luftvolumen bei 30° C und einem 
Druck von 130 mm enthaltene Sauerstoffmenge von 24 ccm beträgt auf 
0°C und 760 mm umgerechnet 3,7 ccm. Diese 3,7 com Sauerstoff 
müßten nach unserer Voraussetzung von 100 Samen mit einem Trocken- 
gewicht von 0,0058 Gramm in 9 Tagen vollkommen veratmet werden. 
Demnach müßte 1 Gramm lufttrockener Lythrum-Samen (D-Sorte) in 
einem Tage ungefähr 70,9 ccm Sauerstoff veratmen. 

Nun teilt KosTyTscHEw [(12), S. 455], von verschiedenen Autoren 
stammende Feststellungen über die Atmungstätigkeit pflanzlicher Ob- 
jekte mit. Danach scheiden, bezogen auf 1 Gramm Trockengewicht, 
keimende Samen von Sinapis nigra bei 16° C in 24 Stunden 58,0 com 
Kohlendioxyd ab, Lactuca sativa unter gleichen Umständen 82,5ccm und 
Papaver somniferum 122 ccm. 

Wenn nun auch der Atmungsquotient fettreicher Samen von der 
Größe 1 mehr oder weniger abweicht, so dürfte aus dem Vergleich dieser 
Zahlen mit der von mir für Lythrum salicaria (D-Sorte) errechneten, 
täglich zu veratmenden Sauerstoffmenge von 70,9 cem doch hervor- 
gehen, daß die Atmungstätigkeit dieser Samen von gleicher Größen- 
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ordnung ist. Bestimmtgerichtete Versuche mit Lythrum wurden bislang 
noch nicht ausgeführt. 


Werden in 9 Tagen demnach die einem Druck von 130:5 — 26 mm 
entsprechenden Sauerstoffmengen veratmet, so werden sicherlich, da ja 
die Quellung nach etwa 12 Stunden schon vollendet ist, die bei weitest- 
gehender Evakuierung noch verbleibenden Spuren von höchstens 1 mm 
Sauerstoffpartiärdruck schon innerhalb von 24 Stunden so weit ver- 
braucht, als sie überhaupt von den Samen aufgenommen werden können. 
Die in solch weitgehend evakuierten Gefäßen trotzdem noch auftretenden 
Keimungen beruhen also auf der keimungsauslösenden Wirkung des 
Lichtes bei Abwesenheit von freiem Sauerstoff. 


b) Versuche mit den Lythrum-Sorten A—F, H und J. 

Zur Feststellung des typischen Verhaltens der Samen von Lythrum 
salicaria bei Belichtung nach verschieden langem Dunkelaufenthalt im 
evakuierten Raum wurden nunmehr einige weitere Sorten von Lythrum- 
samen herangezogen und die Ergebnisse in Tabelle 10 zusammengestellt. 


Tabelle 10. Wirkung des Lichtes im evakuierten Raum bei verschieden langer Dunkelquellung. 


In Versuch 30 und 31 betrug die Dunkelquellung 6 Stunden, in 32 dagegen 68 Stunden. Die 


Belichtung dauerte bei diesen drei Versuchen stets 4 Stunden lang. Das Luftvolumen der 
Gefäße betrug bei Versuch 30—32, wozu nur die Sorte J verwendet wurde, stets 60 ccm, 
bei den übrigen Versuchen dagegen 120 ccm. 





























Versuch30| Versuch 31| Versuch 32 Versuch 33 vom 4. III. 26. Evakuierung auf etwa 
vom vom vom lmm, 5tägige Dunkelquellung, 24stündige Be- 
29. XII. 25.| 8. L 26. | 16. L 26. lichtung und 21/, tägige Nachkeimung. 
¥ , © .2 12 Sorte A;/B/c|D/E/|F/H| J 
E Be- FE Be- || Be FB | Pepe 
= | lichtet 33 lichtet Be lichtet | 3 f 3 |(93)|32 | 0 |30/22 40 | 21 
a 7 " Tann. | 3 | 2/35 | 0 | 35/24/37 | 27 
— | — 131 | —|31| — | | 25 
0,2: 62|53| sleelea 71381 | 1 CHARTES Curl ‘anil ba bel bu 
15 '63'56|—|—|67| 2l43la1l2 Durchschnitt | 3 | 2 |32,6| 0 | 32/23 |38,6 | 24,3 
= Bee à a 4 ion 42 : Versuch 34 vom 30. III. 26. 
| 0. rw Belicht: 
70 (82) 65| 9|71|70| 8147/48| 0 nach | Bl F| 3 
FN Evakuiert auf 0,2 mm, 
90 | — |—| 1178170 — | 55/54) 1 Tagen . : 
| 7 belichtet je 12 Stunden 
110 | 80/86) 1186,80| 5|70|72| 0 5 |22/19/16 mit 200 H.K. Nach- 
130 |80.:77|15/81|80| 1)— 7819 10 16/12; 3 keimung 5 Tage. 
150 78!82| 2/91|84/13/72/80| 4 15 1116| 1 
































Wie wir aus Versuch 30 und 31 ersehen, keimt die Sorte J bei Eva- 
kuierung auf 0,2 mm nach 6stündiger Dunkelquellung und 4stündiger 
Belichtung mit 200 H.K. durchschnittlich zu 60% gegenüber 7,5% im 
Dunkeln in sonst völlig gleich behandelten Gefäßen. Bei 24stündiger 
Vorquellung und 24stündiger Belichtung ergab sich in Versuch 17 (S. 548) 
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bei 0,2 mm nur eine durchschnittliche Keimung von 50%. Bei 0,2 mm, 
5 Tagen Vorquellung und 24 Stunden Belichtung sinkt das Keimprozent 
von J in Versuch 33 auf 24,3% im Durchschnitt und in Versuch 34 sogar 
auf 16% herab. Werden die Samen in auf 0,2 mm evakuierten Gefäßen 
erst nach 10tagigem Dunkelaufenthalt 12 Stunden lang mit 200 H.K. 
belichtet, so erhalten wir laut Versuch 34 am Ende der 5tägigen Nach- 
keimung noch 3% Keimungen, die nach 15tägiger Dunkelquellung 
bei dieser Sorte sogar auf 1% zurückgehen. Das Licht vermag also um 
so weniger Keimungen auszulösen, je länger sich die Samen zur Dunkel- 
quellung im sauerstofffreien Raum befanden. 

Ebenso macht sich, in gleicher Weise wie bei der D-Sorte, die Ver- 
längerung des Dunkelaufenthalts bei Samen der Sorte J bemerkbar, die 
sich in Gefäßen mit stufenweise vermindertem Sauerstoffgehalt befanden. 
Während wir beispielsweise bei 15 mm Druck und 4 Stunden Dunkel- 
quellung in Versuch 30 und 31 durchschnittlich 62% Keimungen er- 
halten, gehen diese bei Verlängerung der Dunkelquellung auf 68 Stunden 
unter sonst völlig gleichen Verhältnissen in Versuch 32 auf 42% zurück. 

Für die übrigen Samensorten wurde der Einfluß verlängerter Dunkel- 
quellung nur auf Samen in weitestgehend evakuierten Gefäßen geprüft. 
Der Versuch 33 zeigt diesbezüglich, daß sich die verschiedenen Samen- 
sorten hierin gerade so verhalten, wie in ihrer Lichtempfindlichkeit. Die 
jüngeren Sorten werden durch die auf 5 Tage verlängerte Dunkelquellung 
nur wenig beeinflußt gegenüber den älteren Sorten A und B. Während 
die Sorte C z. B. von 43% (in Versuch 17) auf 32,6% und E von 45% auf 
32%, sinkt, gehen bei A die Keimungen zurück von 13,5% auf 3% und 
bei B von 11,5% auf 2%. Die Sorten D und J bilden wieder Ausnahmen, 
indem sie relativ weit mehr gehemmt werden, als ihrem Alter entspräche. 
Bei weiterer Verlängerung der Dunkelquellung gehen die Keimprozente 
stärker zurück, bei lötägiger Dunkelquellung und 12stündiger Belich- 
tung in Versuch 34 z. B. bei E auf 11% und bei F auf 6%. 

Alle Samensorten ergeben also um so geringere Keimprozente, je 
länger der Dunkelaufenthalt der Samen im Vakuum vor der Belichtung 
dauerte. Bei den jüngeren und keimkräftigeren Sorten, die ja bei etwa 
0 mm Druck nach 24stündiger Vorquellung noch zu 40—50% zu keimen 
vermögen, nimmt jedoch das Keimprozent langsamer ab, wie bei D und 
den ältesten Sorten A und B. 

Dieses Verhalten und die Verminderung der Lichtwirkung bei Sauer- 
stoffentzug (s. S. 547—551) führen zu der Vermutung, daß die bei Ab- 
wesenheit von freiem Sauerstoff dennoch zustandekommenden Kei- 
mungen durch Vorgänge bei der intramolekularen Atmung ermöglicht 
werden. Die Abnahme der Keimprozente bei Verlängerung des Dunkel- 
aufenthalts der Samen im evakuierten Raum vor deren Belichtung dürfte 
demnach bedingt sein durch die Abnahme der-intramolekularen Atmung. 
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Hier sind die Ergebnisse einer Arbeit von FERNANDES (4) von In- 
teresse, der 1923 die Atmungsverhältnisse von keimenden Erbsen unter- 
suchte. Danach steigt die intramolekulare Atmung während der Quellung 
an bis zu einem Maximum, das längere Zeit beibehalten wird, um dann 
je nach der herrschenden Temperatur langsamer oder schneller zu fallen. 
Es wäre wünschenswert, diese Verhältnisse für Lythrum in ähnlicher 
Weise zu untersuchen und dabei gleichzeitig die Einwirkung des Lichtes 
zu studieren. 

6. Nachwirkung der Belichtung. 

Nachdem sich gezeigt hatte, daß das Licht auf Samen, die sich längere 
Zeit im Vakuum bei Dunkelheit befanden, immer geringer werdenden 
Einfluß auszuüben vermochte, je länger die Dunkelquellung dauerte, 
schien es geboten, festzustellen, ob die durch Belichtung hervorgerufene 
Veränderung der Samen bei weiterer Belassung im Vakuum in ähnlicher 
Weise rückgängig gemacht wurde. In der Tat zeigte sich in Versuch 35 
und 36 der folgenden Tabelle 11 bei sämtlichen verwendeten Samen- 
sorten ein ähnlicher Rückgang der Keimprozente. 


Tabelle 11. Nachwirkung der Belichtung. 

Die Gefäße wurden auf annähernd 0 mm evakuiert. Dunkelquellung und 
Belichtung dauerten je 12 Stunden. Danach verblieben die Samen noch mehrere 
Tage im Vakuum. Die Nachkeimung bei Luftzutritt betrug bei Versuch 35 zwei 
und bei Versuch 36 fünf Tage. 














Versuch 35 vom 16.3. 26 Versuch 36 vom 6. 4. 26. 
| | 
Geöffnet | Geöffnet nach | | 
nachT D E F J Tagen | E F | J 
1 8 | 61 | 42 | 80 1 | 54 | 38 | 62 
3 | 8 | is , | 56 2,5 2 | 20 4 
Me à a - 8 PT 4 13 | 10 | 3 
7 | 8 5 0 A ; m 
BEE Zu 4 0 4 | 








Um eine Übersicht über die Wirkung verlängerter Belassung der 
Samen im Vakuum nach beendeter Belichtung zu bekommen, wurde je 
ein Gefäß jeder Samensorte 1, 3, 5, 7 usw. Tage nach Versuchsbeginn 
bei völliger Dunkelheit geöffnet, und nach entsprechender Nachkeimungs- 
dauer wurden die Keimungen ausgezählt. Dabei machte sich bei allen 
Samensorten ein um so größerer Rückgang der Keimprozente bemerkbar, 
je länger mit dem Öffnen’der Gefäße gewartet wurde. Während nach 
eintägigem Aufenthalt die Sorte D zu 8% zu keimen vermochte und nach 
3 Tagen noch zu 2%, keimt sie nach 5 tägigem Verweilen im evakuierten 
Raum überhaupt nicht mehr. Einen ähnlich schnellen Rückgang zeigt 
die Sorte J von 80 über 5 und 2%, zu Keimungsunfähigkeit nach dem 
7. Aufenthaltstag im Vakuum. Bei den Sorten E und F nimmt das 
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Keimprozent langsamer ab und ergibt z. B. bei E eine Differenz zwischen 
61%, und 6% bei F zwischen 42% und 4% nach eintägigem bzw. 9 tägigem 
Verweilen im Vakuum und Dunkelheit. 

Dauernd keimunfähig wurden die Samen dadurch aber nicht, sondern 
sie vermochten bei späterem Zutritt von Licht und Luft bei allen Samen- 
sorten in der Höhe der früher festgestellten Höchstkeimprozente aus- 
zukeimen. 


Lichtwirkung auf Samen von Lythrum salicaria bei Sauerstoffentzug. 

Zusammenfassend können wir feststellen: 

1. Das Evakuieren der mit lufttrockenen Samen versehenen Gefäße 
schädigt nicht. 

2. Nur die in den evakuierten Gefäßen herrschende Sauerstofftension 
hat Einfluß auf die Samen, nicht die Verminderung des Atmosphären- 
drucks. 

3. Bei einem Luftdruck von 1/; Atmosphäre vermag das Licht bei fast 
allen verwendeten Samensorten noch volle Keimung auszulösen. 

4. Beim Druck von weniger als !/, Atmosphäre gehen trotz ge- 
nügender Belichtung mit Abnahme der Sauerstofftension die Keimungen 
zurück. Manche Samen werden also nur bei Gegenwart freien Sauerstoffs 
durch das Licht beeinflußt. 

5. Auch bei völliger Abwesenheit freien Sauerstoffs kann das Licht 
bei sämtlichen Samensorten noch keimungsauslösend wirken, allerdings 
bei verschiedenen Sorten in recht verschiedenem Maße. 

6. Wird der Dunkelaufenthalt der Samen im evakuierten Raum ver- 
längert, so verliert die darauf folgende Belichtung an Wirkung, und zwar 
bei den verschiedenen Samensorten verschieden rasch. 

7. Die durch Belichtung zur Keimung befähigten Samen verlieren 
diese Eigenschaft wieder durch längeren an die Belichtung sich anschlie- 
Benden Dunkelaufenthalt im evakuierten Raum. 


B. Versuche mit Nicotiana tabacum. 
Einleitung. 

Die hohe Lichtempfindlichkeit von Tabaksamen ist schon seit langem 
bekannt. RACIBORSKI berichtet 1900, daß Tabaksamen bereits auf 
minutenlange Belichtung hin reagieren, während JENSEN (10) 1902 die 
Mitteilung macht, daß sie sogar schon auf sekundenlange Belichtung hin 
im Dunkeln keimen. Diese in einer seltenen Zeitschrift publizierte Arbeit 
blieb aber in der Keimungsliteratur zunächst unbemerkt. 1915 stellt 
LEHMANN (15) von neuem einen Einfluß einer nur sekundenlangen Be- 
lichtung auf Tabaksamen fest und berichtet darüber in einem Referat 
über Honıng (9). Zugleich weist er darin eine Ansicht von GASSNER (6) 
zurück, welcher angibt, daß Tabaksamen im Licht und Dunkeln gleich 
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gut keimen. LEHMANN führt dies auf kurze Belichtungen bei den von 
GASSNER mehrmals vorgenommenen Revisionen zurück. 

Bei Samen verschiedener Herkunft ist die Lichtempfindlichkeit recht 
verschieden, worauf RACIBORSKI schon 1900 hingewiesen hat. Besonders 
hat sich dies aber in den eingehenden Untersuchungen von HonınG 1916 
gezeigt, der 51 verschiedene Tabaksorten untersuchte. Aus neuerer Zeit 
liegt eine Arbeit von Busse (2) vor, nach welcher einmal die Tabak- 
samen im Dunkeln ebensogut, teilweise sogar noch besser als im Licht 
keimen sollen, und zum andern die Verschiedenheiten der Samensorten 
für genotypisch bedingt erachtet werden. 

Leider war aber die Methodik dieser Arbeit Busszs völlig unzu- 
reichend. Schon der Umstand, daß er die im Dunkeln zur Keimung an- 
gesetzten Samen trotz der Feststellung von JENSEN und LEHMANN, daß 
schon sekundenlange Belichtung keimungsauslösend wirken kann, bei 
rotem Licht mehrmals revidierte, nimmt seinen Versuchen die Beweis- 
kraft. Wir setzten diesbezüglich einige Kontrollversuche an, auf welche 
später eingegangen werden soll. 

Durch die folgenden Untersuchungen sollte nun neben dem allge- 
gemeinen Keimverhalten in erster Linie wie bei Lythrum salicaria die 
Wirkung der Belichtung im sauerstofffreien Raum klargestellt werden. 
Es erschien erwünscht, der Sumpfpflanze Lythrum auch eine Pflanze 
trockenen Standorts an die Seite zu stellen. 


I. Untersuchung des allgemeinen Keimverhaltens. 


1. Das Saatgut. 

Zur Verfügung standen zwölf Samensorten von Nicotiana tabacum. 
Die drei ersten des folgenden Verzeichnisses wurden im Jahr 1923 im Bo- 
tanischen Garten in Tübingen geerntet. Die übrigen sind vor längerer 
Zeit von HAAGE & ScHMIDT in Erfurt bezogen worden. Die Bezeichnung 
der einzelnen Samensorten erfolgte zum Unterschied von den Lythrum- 
Sorten mit kleinen Buchstaben. 

Tabelle 12. Verzeichnis der Samensorten von Nicotiana tabacum. 














Nr. Samensorten <7 
1 Samsuntabak (2301) a 
2 Nicotiana rustica (2302) . b 
3 Platena he Tabak (2305) e 
4 Bauern d 
5 Brasiltabak. . e 
6 Cubatabak . . f 
7 Delhitabak . . : g 
8 Havannatabak h 
9 Marylandtabak i 

10 Pfälzer Tabak k 

11 Salonikitabak . 1 

12 Ungarischer Muskateller Tabak m 
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2. Die Temperatur. 

Das Verhalten der Tabaksamen gegen verschiedene Temperaturen 
wurde nicht erneut geprüft, da aus der Arbeit von Honin@ (9) hervor- 
ging, daß die für Lythrum salicaria gewählte Temperatur von 30° C 
auch für Tabaksamen günstig war, wenn auch die optimale Keimungs- 
temperatur für Nicotiana tabacum etwas niedriger angenommen wird 
(25—27° C). 


3. Keimdauer und Höchstkeimprozente. 

In erster Linie galt es nun festzustellen, in welchem Prozentsatz die 
verschiedenen Samensorten auszukeimen vermochten, bei einer Tem- 
peratur von 30° C und Dauerbelichtung mit etwa 120 H.K. im Rope- 
WaLDschen Keimapparat. Zu diesem Zwecke wurden zwei Versuche an- 
gesetzt und die Keimungen in 24stündigen Intervallen ausgezählt, so 
daß sich durch ihren Vergleich sowohl die Keimungsenergie der ver- 
schiedenen Samensorten erkennen läßt, als auch die zur Erreichung von 
Höchstkeimprozenten erforderliche Keimdauer. In der folgenden Ta- 
belle 13 gebe ich einen solchen Versrch und die Durchschnittswerte aus 
beiden wieder. 





Tabelle 13. Ermittlung von Keimd und Höchstkeimprozenten. 
Keimung im RopewaLpschen Apparat bei 30°C und Dauerbelichtung mit 


etwa 120 H.K, 
Versuch 37 vom 17. II. 26, 















































aoe me à SITIS ITS ITIELELITETTIS 

1 0 | 55 0 | 68 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 93 | 18 | 92 | 13 0 0 0 | 40 0 0 | 34 | 58 

3 0 8 2 1 | 64 | 62 | 67 | 36 | 57 0 | 23 | 17 

4 0 8 3 0 8 | 10 5 3 4 8 5 0 

5 0 4 1 2 0 2 2 2 3 4 2 0 

6 0 2 0 1 2 2 0 1 1 0 1 1 

7 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Zusammen 93 | 96 | 98 | 85 | 74 | 76 | 74 | 82 | 65 | 12 | 65 | 76 





Durchschnittswerte aus 2 Versuchen 
Durchschnitt | 95 |93,5| 98 | 88 |73,5|76,5|77,5| 83 [71,5] 14 | 65 | 78 





Am raschesten keimen die Sorten b und d, mit über 50%, in den ersten 
24 Stunden. Darauf folgt ein täglicher Zuwachs, der sich mehr und 
mehr verkleinert, und der andauert bis zum siebenten Tage, an welchem 
die Versuche abgebrochen wurden, da keine wesentliche Änderung mehr 
erwartet werden konnte. Die Sorten a und c keimen innerhalb 24 Stun- 
den noch nicht, doch genügen ihnen 48 Stunden zu annähernd voller Aus- 
keimung. Alle übrigen Sorten mit Ausnahme von k, welche nur sehr be- 
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schränkte Keimfähigkeit zeigt, beginnen die Keimung am zweiten und 
hauptsächlich am dritten Tage. Am vierten und fünften Tage erhöhen 
sich die Keimprozente noch etwas, am sechsten Tage wird dieser Zuwachs 
recht gering und bleibt am siebenten bei den meisten Sorten ganz aus, 
nur b erhält noch einen solchen von 1%. 

Aus diesem Verhalten ergibt sich also für Nicotiana-Samen bei einer 
Temperatur von 30° C eine Keimdauer von 5—6 Tagen. Die Höchstkeim- 
prozente der Sorten a—d betragen etwa 90%, während die der übrigen 
zwischen 65 und 83% liegen. Die Sorte k keimt jedoch nur zu 14%. 


4. Die Dunkelkeimung. 

Nachdem die Höchstkeimprozente der verschiedenen Samensorten 
bei Dauerbelichtung und die dazu nötige Keimdauer ermittelt worden 
waren, war weiterhin festzustellen, welche Keimungen bei sonst gleicher 
Versuchsanordnung im Dunkeln zustande kommen konnten. Dabei 
wurden die Samen stets unter den bei Lythrum salicaria beschriebenen 
Vorsichtsmaßregeln bei blauem Licht ins Keimbett gebracht und die 
Keimungen naturgemäß erst am Ende jedes Versuchs ausgezählt. Von 
drei Versuchen mit je viermal 100 Samen von jeder Sorte gebe ich in 
Tabelle 14 einen wieder und die Durchschnittswerte aus sämtlichen Ver- 
suchen. 


Tabelle 14. Dunkelkeimung bei 30° C und sechs Tagen Keimdauer. 
Versuch 38 vom 2, III. 26. 












































b € d e f g h i k 1 m 
6 0 3 47 23 12 20 53 0 0 13 
3 | 0 3 52 29 10 25 58 0 0 | 4 12 
2 0 1 45 28 15 21 57 1 0; 9 12 
1 0 3 50 34 17 20 60 0 0|13 15 
4 0 2,5 48,5 26 13,5 | 21,5 57 0,25 | 0 | 8 13 





Durchschnittswerte, beruhend auf der Keimung von je 12mal 100 Samen. 
3,5] 0,08 | 1,92 | 46,2 | 29 | 14,2 | 25,6 | 63,2 | 03 Jo| 9,58 | 18,8 





Wie zu erwarten war, keimt die Sorte k, die es bei Dauerbelichtung 
innerhalb von 7 Tagen nur auf 14%, brachte, im Dunkeln überhaupt 
nicht. Sie dürfte entweder eine andere Temperatur verlangen, oder, was 
wahrscheinlicher ist, nur mehr sehr beschränkte Keimfähigkeit besitzen. 
Durch sehr geringe Dunkelkeimung zeichnen sich die Sorten i und b, 
dann auch a und c aus, während die Sorten h und d und ebenso e und g 
im Dunkeln ganz beträchtlich zu keimen vermögen. Die Höhe der im 
Dunkeln zustande gekommenen Keimprozente schwankt zwischen 0% bei 
k und 63,2% bei h. 
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Alle geprüften Samensorten keimen jedoch im Gegensatz zu Gass- 
NERS Befunden und denjenigen von Busse am Licht stets wesentlich 
besser als im Dunkeln. Auch die im Dunkeln zu durchschnittlich 63,2%, 
und damit am höchsten keimende Sorte h ergibt unter denselben Kei- 
mungsbedingungen bei Dauerbelichtung 83% im Durchschnitt, wird also 
ebenfalls durch Licht gefördert. 

Die Sorten d, e und h schieden wegen ihrer hohen Dunkelkeimfähig- 
keit und k wegen zu beschränkter Keimfähigkeit bei den Sauerstoff- 
versuchen aus. 

5. Quellung der Samen. 

Analog zu den Versuchen mit Lythrum wurde auch für die Nicotiana- 
sorten festgelegt, nach welcher Quellungszeit die Belichtung sich voll 
auswirkte. Der Versuch 39 in Tabelle 15 zeigt den Einfluß verschieden 
langer Dunkelvorquellung bei Verwendung einer stets genau gleichen 
Lichtmenge von 15 Minuten mal 200H.K. auf 8 Nicotiana -Sorten. 


Tabelle 15. Quellung der Samen. 
Einlegedauer 1/, Stunde, Nachkeimung im Dunkeln fünf Tage. 
Versuch 39 vom 22. IL 26, 









































— s b ? f 8 i 1 = lchtang 

1 47 | 19 | 34 | 47 | 59 3 | 46 | 51 |1/, Stunde 
2 62 23 40 51 60 6 50 60 er 
4 65 25 48 53 66 4 56 64 u 
8 86 51 87 60 72 8 58 65 | 1 Stunde 
8 66 29 88 53 61 7 61 62 | 1/, Stunde 

12 82 24 82 58 63 1 54 66 is 

24 91 45 96 68 70 12 64 72 rs 

36 90 44 94 70 71 12 65 71 = 

48 92 51 97 76 70 13 62 69 > 

72 87 44 92 74 72 14 67 73 de 


Es zeigt sich bei sämtlichen Samensorten, daß schon nach einer 
Stunde Quellungszeit, wozu allerdings noch 30 Minuten Einlegedauer 
gerechnet werden müssen, das Licht eine starke Wirkung ausübt. Nach 
24stündiger Quellung hat die stets gleiche Lichtmenge annähernd maxi- 
male Wirkung. Zugleich läßt dieser Versuch schließen auf die relative 
Lichtempfindlichkeit der verschiedenen Samensorten. Am unempfind- 
lichsten ist anscheinend die Sorte i, dann die Sorte b. 

Interessant sind die Zahlen der besonders hervorgehobenen vierten 
Querreihe, deren Samen die vierfache Lichtmenge (1 Stunde mal 
200 H.K.) zugeführt wurde. Es zeigt sich gegenüber der fünften Quer- 
reihe, die bei gleicher Quellungszeit nur 1/, Stunde lang mit 200 H.K. 
belichtet wurde, daß größere Lichtmengen schon bei unvollständiger 
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Quellung der Samen erhebliche Wirkungen hervorbringen können, daß 
aber andererseits kleinere Lichtmengen bei vollständig gequollenen 
Samen unter Umständen denselben Erfolg haben können, eine Tatsache, 
wie wir sie auch bei Lythrum salicaria feststellen konnten. 


6. Wirkung der Belichtungszeit. 

Obwohl der Versuch 39 schon gewisse Schlüsse auf die Lichtwirkung 
zuließ, schien doch ein spezieller Versuch über die Belichtungszeit 
wünschenswert. Dieser Versuch 40 der Tabelle 16 zeigt die Wirkung von 
Belichtungen von 1 Sekunde bis zu 2 Stunden bei einer gleichbleibenden 
Beleuchtungsstärke von 200 H.K. Zur Kontrolle werden die in der 
ersten Querreihe stehenden Samen nicht belichtet. Die dabei im 
Dunkeln zustande gekommenen Keimungen stimmen mit den früher 
erhaltenen überein. 

Tabelle 16. 
Wirkung der Belichtungszeit bei gleichbleibender Beleuchtungsstärke von 200 H.K. 

(Vorquellung 24 Stunden, Nachkeimung 5 Tage.) 

Versuch 40 vom 2, III. 26. 



































Dunkelkeimung . . ..-. 3 0 2 12 25 0 7 18 
Belichtungszeiten . . . .. a b c f g i 1 m 
1 Sekunde . . . .| 69 11 84 50 64 2 46 61 
5 Sekunden... .| 72 10 81 53 62 3 45 61 
15 Sekunden . . . .| 74 13 85 56 66 5 48 66 
30 Sekunden . . . .| 78 19 88 56 63 2 53 68 
1 Minute . . . .. 81 28 91 63 66 8 54 69 
5 Minuten. . . . . 84 35 92 66 73 11 59 70 
15 Minuten. . . . . 90 44 95 70 69 10 59 74 
1 Stunde . . . . . 94 46 94 72 76 14 60 73 
2 Stunden. . . . . 97 50 96 75 74 15 62 72 


In bester Übereinstimmung mit den Angaben von JENSEN und Lzx- 
MANN zeigt Versuch 40 sehr deutlich die hohe keimungsauslösende Wir- 
kung von kürzesten Belichtungszeiten. So genügt 1 Sekunde Belichtung 
mit 200 H.K., um bei der lichtempfindlichsten Sorte c 84% also an- 
nähernd vollständige Keimung zu veranlassen, während diese Sorte im 
Dunkeln nur zu etwa 2% zu keimen vermag. Auch alle übrigen Sorten, 
mit Ausnahme der schon im vorhergehenden Abschnitt als sehr licht- 
bedürftig bezeichneten i und b zeigen sich recht empfindlich. Daß als 
Ursache der geringen Keimung hier die ungenügende Versorgung mit 
Licht anzusprechen ist, dürfte daraus hervorgehen, daß die Keim- 
prozente mit der Länge der Belichtung ansteigen, und daß bei Dauer- 
belichtung (s. Tab. 13) b zu 93,5% und i zu 71% zu keimen vermögen. 

Bei allen Sorten außer i und b genügt somit schon eine 15 Minuten 
lange Belichtung mit 200 H.K. zur Auslösung maximaler Keimung, und 
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es zeigt sich auch hier, daß wie bei den empfindlichen Lythrum-Sorten 
schon sehr kurze Belichtungszeiten hinreichen zur Auslösung von hohen 
Keimprozenten, die sich nur durch sehr starke Verlängerung der Be- 
lichtungszeiten noch langsam erhöhen. 


7. Über die keimungsauslösende Wirkung von rotem Licht. 

Im Hinblick auf die Methodik der Arbeit von Busse wurden noch 
einige Versuche über den Einfluß roten Lichtes auf die Keimung von 
Nicotiana-Samen ausgeführt. Diese Versuche sollten nur zur Orientierung 
dienen, da zu gleicher Zeit KOMMERELL (11) im hiesigen Institut über 
den Einfluß der verschiedenen Spektralbezirke des Lichtes auf die Kei- 
mung lichtempfindlicher Samen arbeitete. Ich gebe hier aus Raum- 
gründen nur einen Versuch wieder. 

Tabelle 17. Wirkung verschiedener Belichtungszeiten mit rotem Licht von 50 H.K. 


(Vorquellung 24 Stunden, Nachkeimung 5 Tage.) 
Versuch 41 vom 9. III. 26. 
































Belichtungszeit a b c f 1 m 

1 Sekunde . . .| 62 12 75 56 45 63 
5 Sekunden . .| 75 11 86 57 42 66 
15 bi PR ze 12 85 56 45 67 
30 pe er ps 30 88 57 48 69 
1 Minute . . .| 78 35 90 59 51 70 
Durchschnittliches Ergebnis bei Dunkelkeimung (Tab. 14) 
Dunkelkeimung .| 3,5 | 0,08 | 1,92 | 14,2 | 9,58 | 18,8 


Vergleichen wir die Ergebnisse dieses Versuchs 41 mit dem durch- 
schnittlichen Ergebnis bei Dunkelkeimung (Tabelle 14), so zeigt sich 
sehr deutlich, daß alle Samensorten schon bei sekundenlanger Belichtung 
mit} rotem Licht von 50 H.K. Beleuchtungsstärke bedeutend höhere 
Keimprozente ergeben, wie bei absoluter Dunkelkeimung. 

Bei der Sorte c keimen beispielsweise auf diese Belichtung hin 75% 
gegenüber 1,9%, im Dunkeln, bei a 62%, gegenüber 3,5% und sogar die 
wenig lichtempfindliche Sorte b keimt daraufhin zu 12% gegenüber 
0,08% im Dunkeln. Aber auch die Sorten, welche im Dunkeln schon gut 
keimen, werden durch das Licht noch gefördert. So keimt z. B. m nach 
einer Belichtung von 1 Sekunde mit rotem Licht von 50 H.K. zu 63% 
gegenüber 18,8%, im Dunkeln. 

Da demnach selbst sekundenlange Kontrollbelichtungen mit rotem 
Licht zur Auslösung beträchtlich hoher Keimprozente genügen, wird 
ersichtlich, daß die von Busse mit mehrfachen Kontrollen bei rotem 
Licht ausgeführten Versuche nicht stichhaltig sind. Daraus erklärt sich 
auch ohne weiteres die von Busse angeführte Tatsache, daß manche 


Nicotiana-Samen im Licht und Dunkeln gleich gut keimen. Seine 


Planta Bd. 4. 37 
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Schlußfolgerung, daß bei solchen Samen überhaupt kein Lichtbedürfnis 
vorhanden ist, ist demnach nicht zutreffend, was sich ohne weiteres 
gezeigt haben würde, wenn Busse auch nur einen Dunkelkeimungs- 
versuch angestellt hätte, bei dem die Keimungen erst nach Versuchs- 
ende ausgezählt wurden. Der Einfluß der Kontrollbelichtung läßt sich 
in seiner Arbeit vielfach direkt verfolgen, beispielsweise bei Gundi und 
den Amersforter Absaaten, wo die Keimungen nach der ersten Kontroll- 
belichtung plötzlich hoch ansteigen. Aber auch die Mehrkeimungen im 
Dunkeln dürften ihre Erklärung durch die Kontrollbelichtungen finden 
im Hinblick auf FASSBENDERS (3) Versuche mit intermittierenden Be- 
lichtungen. 
II. Lichtwirkung auf Nicotiana-Samen bei Sauerstoffentzug. 
1. Lichtwirkung im verschieden weit evakuierten Raum. 

Wir prüfen nunmehr das Verhalten der Nicotiana-Samen bei Be- 
lichtung im sauerstofffreien und sauerstoffarmen Raume. Die Versuchs- 
anordnungen sind dabei ganz entsprechende wie bei Lythrum salicaria, 
nur wurde die Nachkeimung auf 5 Tage verlängert, in Berücksichtigung 
der Ergebnisse der Vorversuche. Aus den Versuchen 43 und 44 in Ta- 
belle 18 ergibt sich zunächst, daß die angewandten Vorsichtsmaßregeln 
beim Evakuieren genügten, da in verschieden weit evakuierten Gefäßen 
bei den empfindlichsten Samensorten a und c im Dunkeln keine Kei- 
mungen auftraten (Versuch 42), oder doch nur 3% im Höchstfalle, was ja 
auch bei Dunkelkeimung und vollem Luftzutritt unter gleichen sonstigen 
Umständen vorkommen konnte. 

Tabelle 18. Lichtwirkung im evakuierten Raum. 


(Dunkelquellung 24 Stunden, Belichtung bei Versuch 42 zwei und bei Ver- 
such 43 vier Stunden, Nachkeimung je 5 Tage.) 




















Versuch 42 vom 16, III. 26. Versuch 43 vom 30. III. 26. 
hell dunkel mm Druck a b e 
mm Druck 
= nn etwa 0 18 7 4 
etwa 0 22 2 0 30 26 11 5 
„ © 23 ile 60 51 12 N 
20 29 0 2 90 70 28 11 
40 33 HN TRE 120 88 30 28 
60 39 3 0 150 92 32 42 
80 65 ht 200 97 38 85 
100 76 00 300 96 — 92 
120 80 — — 
150 88 2 1 
200 91 _— — 








Auf die 2stündige Belichtung im verschieden weit evakuierten Raum 
hin, finden wir eine ähnliche Abstufung der Keimprozente, wie bei den 
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Lythrum-Sorten. Bei annähernd 0 mm Druck vermag das Licht immerhin 
noch 22% der Samen zur Keimung zu bringen. Die Keimprozente steigen 
dann mit zunehmenden Drucken an und erreichen bei 200 mm nahezu 
den Höchstkeimprozentsatz. Der Versuch 43 bestätigt das für die a-Sorte 
Ausgeführte. Das Licht scheint bei den a-Samen schon bei 150 mm 
Höchstkeimung bewirken zu können. Die Sorte c ergibt bei niedrigen 
Drucken wesentlich geringere Werte wie a, bei etwa 0 mm beispielsweise 
nur 4%, bei 150 mm 42%, bei 300 mm dagegen auch volle Auskeimung. 
Sie ist also wohl etwas sauerstoffbedürftiger wie a. Die wenig licht- 
empfindliche Sorte b keimt bei etwa 0 mm zu 7% und ergibt mit stei- 
genden Drucken ebenfalls höhere Werte, aber auch bei 200 mm nur 38°/, 
was éinesteils sicherlich durch die ungenügende Belichtung von 4 Stun- 
den Dauer (siehe Versuch 40), andererseits vielleicht auch durch höhere 
Sauerstoffbedürftigkeit verursacht sein mag. 

Bei allen drei Nicotiana-Sorten erweist sich also in ähnlicher Weise 
wie bei Lythrim salicaria die Lichtwirkung abhängig von den in den 
Gefäßen herrschenden Luftdrucken. Die Verschiedenheiten gegenüber 
Lythrum sind nur quantitativer Art. Aus der Ähnlichkeit des Verhaltens 
der Samen von Nicotiana und Lythrum gegen die Lichtwirkung im 
evakuierten Raum darf wohl geschlossen werden, daß auch bei Nicotiana 
nur die Sauerstofftension wirksam ist und nicht der Druck als solcher. 
Versuche darüber wurden nicht angestellt, auch unterließ ich die bei 
Lythrum negativ verlaufenen Versuche mit Vergrößerung der Samen- 
zahl, Verringerung des Gefäßvolumens und die Anwendung chemischer 
Mittel zur Entfernung der eventuell bei der Evakuierung noch zurück- 
gebliebenen Sauerstoffspuren. 


2. Einfluß verlängerten Dunkelaufenthalts vor der Belichtung. 


Für die gleichen Samensorten a, b und c wurde nun auch der Einfluß 
verlängerten Dunkelaufenthalts vor der Belichtung festgestellt. Nach je 
5, 10 und 15tägiger Dunkelquellung bei etwa 0 mm Druck, wurden diese 
Samen 12 Stunden lang mit 200 H.K. Versuch 44 vom 30. IV. 26. 
belichtet und verblieben nach Öffnung 

















der Gefäße noch 5 Tage lang zur Kei-_ .uemmit | a b Z 
mung im abgedunkelten Thermostaten. mobs sr 

Der nebenstehende Versuch 44 zeigt, 5 1 0 1 
daB schon nach 5tägigem Dunkelauf- 10 (94) | 0 0 
enthalt im Vakuum a und c nur mehr zu 15 0 0 | 0 


1%, b dagegen überhaupt nicht mehr zu keimen vermag. Ein Gefäß mit 

a-Samen, das undicht geworden war, enthielt nach 10tagiger Dunkel- 

quellung 94 Keimlinge, während von den Sorten b und c in unver- 

letzten Gefäßen nichts mehr gekeimt war. Nach 15 Tagen Vorquellungs- 

dauer konnte das Licht bei allen drei Sorten keine Keimungen mehr 
37* 
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auslösen. Die Samen waren dadurch aber nicht keimunfähig geworden, 
sondern keimten nachträglich bei Licht- und Luftzutritt voll aus. 
Auch hierin verhalten sich also die Nicotiana-Samen prinzipiell wie 


die von Lythrum. 
3. Nachwirkung der Belichtung. 

Auf Grund des in den vorhergehenden Abschnitten geschilderten Ver- 
haltens der Nicotiana-Sorten war zu erwarten, daß die im Vakuum be- 
lichteten Nicotiana-Samen bei darauffolgendem längerem Dunkelaufent- 
halt im geschlossenen Gefäß sich ebenfalls ähnlich verhalten würden, 
wie die von Lythrum. In der Tat ergab Versuch 45 für die Nicotiana- 

Sortena,bundc bei 12stündiger Dunkel- 

Versuch 45 vom 6. IV. 26. quellung, in auf etwa 0 mm evakuierten 














an à b P GefäBen und darauffolgender Belich- 
= tung von 12 Stunden mit 200 H.K., 

a = 1 : wenn die Gefäße nach Beendigung der 

Bi . pe 0 0 Belichtung sofort geöffnet wurden, nach 

6 0 7 5tägiger Nachkeimung im verdunkelten 





Thermostaten für a — 24%, b = 10% 
und e = 7% Keimungen. Diese Prozentsätze gingen auf 3, 3 und 1 zu- 
rück, wenn die Öffnung der Gefäße erst 11/, Tage nach Beendigung der 
Belichtung (oder 21/, Tage nach Versuchsbeginn) erfolgte. Erhielt die 
Luft erst vier Tage nach Versuchsbeginn Zutritt zu den belichteten Samen, 
so betrugen die Keimungen nur mehr 2, 0 und 0% und nach sechs Tagen 
0, 1 und 0%. 

Die durch das Licht bewirkte Veränderung der Samen wird also wie- 
der rückgängig gemacht, wenn die Samen nach der Belichtung noch 
längere Zeit im Vakuum und Dunkelheit verbleiben. Dauernde Keimungs- 
unfähigkeit der Samen trat dadurch aber nicht ein, sondern diese keimten 
später bei Zutritt von Licht und Luft vollkommen aus. 


4. Zusammenfassung und Vergleich mit Lythrum. 

Sowohl im allgemeinen Keimverhalten, wie auch in den Beziehungen 
zum Sauerstoff verhielten sich die Samen von Nicotiana tabacum und 
die von Lythrum salicaria qualitativ vollkommen gleich. In quantitativer 
Hinsicht ergaben sich natürlich gewisse Verschiedenheiten. Um über 
die Ursache der bei den drei geprüften Nicotiana-Sorten gegenüber den 
meisten Lythrum-Sorten (mit Ausnahme von D) festgestellten geringeren 
Wirkung des Lichtes im sauerstofffreien Raum, sowie der rascheren Er- 
niedrigung der Keimprozente bei Verlängerung des Aufenthalts im 
Dunkeln vor der Belichtung und schließlich der geringeren Nachwirkung 
des Lichtes bei längerer Belassung der Samen im Vakuum und Dunkel- 
heit, etwas aussagen zu können, müßten zahlreiche Versuche mit Samen- 
sorten beider Arten ausgeführt werden, die an gleichem Standort erzogen 
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und auch sonst völlig gleich behandelt worden sein müßten. Unter Um- 
ständen könnten auch anatomische und chemische Untersuchungen der 
Samen weitere Aufschlüsse ergeben. 


Über das Wesen der Lichtwirkung und deren Abhängigkeit 

vom Sauerstoff. 

Nachdem wir für Lythrum salicaria festgestellt haben, daß Sauer- 
stoffentzug die Lichtwirkung zu modifizieren vermag, und nachdem sich 
gezeigt hat, daß bei Nicotiana tabacum dieselben grundsätzlichen Be- 
ziehungen vorliegen, ist es unseré weitere Aufgabe, die Frage zu klären 
zu suchen, in welcher Weise wohl diese modifizierende Wirkung zu- 
stande kommt. 

Dies ist um so schwieriger, als das Wesen der Lichtwirkung noch un- 
geklärt ist, wenn auch schon diesbezügliche Vermutungen geäußert 
wurden. So nimmt GASSNER an, daß in erster Linie die Samenschale 
durch das Licht so verändert werde, daß dadurch die Keimung möglich 
wird. LEHMANN vermutet dagegen als Hauptursache Einwirkung des 
Lichtes auf das Endosperm oder den Embryo selbst. 

Die Samenschale spielt zweifellos eine Rolle in bezug auf die Quellung 
der Samen und die Vorgänge der Diffusion von Stoffen (Säuren, Enzymen, 
usw., auch Sauerstoff und Kohlendioxyd) in den Samen hinein und aus 
ihm heraus. Auch die Lichtempfindlichkeit der Samen wird sicherlich 
durch Farbe und Dicke der Samenschale weitgehend verändert. 

In letzterer Beziehung haben die Untersuchungen von KOMMERELL (11) 
ergeben, daß bei Verwendung von Licht in der Farbe der Samenschale, 
welches also größtenteils absorbiert wird, nur geringe Keimungen zu- 
stande kommen. Da ferner das durch die Samenschale hindurchdrin- 
gende Licht quantenmäßig wirkt, zieht KOMMERELL den Schluß, daß 
nur das durch die Samenschale hindurchdringende Licht keimungs- 
auslösend wirkt, und zwar vermutlich in photochemischer Weise, worauf 
die gesetzmäßigen Beziehungen zwischen der in die Samen eintretenden 
Energiemenge und den dadurch bewirkten Keimungen hindeuten. 

Betrachten wir nunmehr den Einfluß des Sauerstoffs auf die Licht- 
wirkung, so !assen sich mehrere Stufen unterscheiden. 

1. Bei einem Sauerstoffgehalt wie dem der atmosphärischen Luft 
bis herunter zu einer annähernd fünfmal geringeren Tension, wird die 
Lichtwirkung nicht gehemmt. 

2. Eine weitere Verminderung des Sauerstoffpartiärdrucks drückt 
das Keimprozent herab auf eine von der Samensorte abhängige Größe. 

3. Während des Dunkelaufenthalts vor der Belichtung vermindert 
sich der Sauerstoffgehalt der abgeschlossenen Gefäße infolge der At- 
mungstätigkeit der Samen. Es darf angenommen werden, daß selbst 
die bei weitestgehender Evakuierung noch zurückbleibenden Sauerstoff- 














570 G. Wieser: Der EinfluB des Sauerstoffs auf die Lichtwirkung 


spuren auf diese Weise so weit beseitigt werden, als sie überhaupt ins 
Sameninnere einzudringen vermögen. Trotzdem können sämtliche 
Samensorten (bei völliger Abwesenheit von freiem Sauerstoff) noch bis 
zu 50% auf Belichtung reagieren, und zwar übertreffen die jüngeren 
Sorten die älteren hierin ganz beträchtlich. 

4. Wird die Belichtung erst nach sehr langem Dunkelaufenthalt in 
weitestgehend evakuierten Gefäßen vorgenommen, so ergibt sich eine um 
so geringere Wirkung, je länger die Dunkelquellung andauerte. Schließ- 
lich wirkt das Licht bei derartig behandelten Samen nicht mehr kei- 
mungsauslösend, obwohl die Samen bei Zutritt von Licht und Luft noch 
voll auszukeimen vermögen, demnach also durch den langen Aufenthalt 
im Vakuum keine Schädigung erlitten haben. 

5. Endlich ist noch von Wichtigkeit, daß die durch Belichtung zur 
Keimung befähigten Samen durch weiteren Dunkelaufenthalt im Vakuum 
diese Eigenschaft wieder verlieren, aber trotzdem bei späterem Zutritt 
von Luft und Licht voll auszukeimen vermögen. 

Nach dem 8.555 u. f. Ausgeführten scheint die Lichtwirkung abhängig 
zu sein von der Atmungstätigkeit der Samen, und zwar sowohl von der 
normalen als auch von derintramolekularen Atmung. Eingehende Unter- 
suchungen mit Messung des aufgenommenen Sauerstoffs und der ab- 
gegebenen Kohlensäure, über den Anstieg der Atmung mit der Quellung 
und das Abflauen der intramolekularen Atmung bei verschiedenen Tem- 
peraturen dürften bei gleichzeitigem Studium der Lichtwirkung weitere 
Aufschlüsse liefern. 

Wie KoMMERELL komme auch ich zu dem Schluß, daß die Keimungs- 
auslösung durch Belichtung auf einem photochemischen Prozeß beruht, 
und zwar wäre es vielleicht möglich, daß das Licht auf ein bestimmtes 
Produkt des Atmungsstoffwechsels einwirkt, welches dadurch derart um- 
gewandelt wird, daß es auch im Dunkeln bei Sauerstoffgegenwart und 
dadurch möglichem genügend hohem Energiegewinn vermittelst nor- 
maler Atmung die eingeleitete Keimung fortzuführen vermag. 

Die Versuche über Belichtung nach sehr langem Dunkelaufenthalt 
der Samen im evakuierten Raum ließen erkennen, daß bei genügend 
langer intramolekularer Atmungstätigkeit die Samen so verändert wer- 
den, daß sie nicht mehr auf Belichtung reagieren können, obwohl sie 
bei späterem Zutritt von Luft und Licht noch voll auszukeimen ver- 
mögen. Es darf daraus wohl geschlossen werden, daß die bei der intra- 
molekularen Atmung entstehenden Stoffwechselprodukte die photo- 
chemische Wirkung des Lichtes unmöglich machen, und daß auch die 
durch Belichtung erfolgte Keimbefähigung der Samen durch die Vor- 
gänge bei der intramolekularen Atmung wieder rückgängig gemacht 
werden kann. 

Hier ist auch eine Beobachtung von Gassner (1915) an Samen von 








bei der Keimung lichtempfindlicher Samen. 571 


Ranunculus sceleratus von Interesse. Wurden diese Samen nach der 
Belichtung im Keimbett getrocknet, so zeigte sich noch nach mehreren 
Wochen bei Dunkelkeimung die erhaltene Belichtung in voller Schärfe. 
Ebenso hat nach mündlicher Mitteilung Herr Professor LEHMANN 
Epilobium-Samen bei 20°C belichtet und im Dunkeln bei niederen 
Temperaturen, die keine Keimung gestatteten, längere Zeit aufbewahrt. 
Sowie die Temperatur auf die zur Keimung nötige Höhe gebracht wurde, 
vermochten die sonst nur im Licht keimenden Samen auch im Dunkeln 
vollkommen auszukeimen. 

In beiden Fällen hatte hier der Luftsauerstoff stets vollen Zutritt. 
Außerdem war ja die Atmung, wenn die Samen wieder getrocknet waren, 
bzw. bei niederen Temperaturen gehalten wurden, recht gering. So 
konnte sich hier die durch Belichtung infolge photochemischer Um- 
wandlung bewirkte Keimbefähigung der Samen erhalten, während sie 
in meinen Versuchen bei längerer Dauer der intramolekularen Atmung 
wieder verloren ging. 

Die Annahme einer Nachwirkung des Lichtes auf Grund einer photo- 
chemischen Reaktion, die durch gewisse Atmungsvorgänge, vermutlich 
durch Reduktion, wieder rückgängig gemacht werden kann, ermöglicht 
nun auch Vorstellungen über das Zustandekommen von vereinzelten 
Dunkelkeimungen solcher Samenarten, die im allgemeinen erst nach Be- 
lichtung im Keimbett auszukeimen vermögen. Man braucht nur anzu- 
nehmen, daß bei solchen Samen jene photochemische Reaktion schon 
durch Lichtwirkung vor Beginn der Dunkelkeimung stattgefunden hat. 

Es ist sehr leicht möglich, daß gelegentlich Regen- oder Tautropfen in 
manche Samenkapseln eindringen, daß die darin befindlichen Samen 
das Wasser aufnehmen, und dadurch für Belichtung empfänglich werden. 
Infolge zu früher Verdunstung des Wassers kann dann aber keine Kei- 
mung eintreten, obwohl die photochemische, keimungsermöglichende 
Reaktion bereits stattgefunden hat. Die relativ sehr hohen Dunkel- 
keimungen der Lythrum-Sorte K, die an sehr feuchtem und schattigem 
Standort erwuchs, oder auch der Lythrum-Sorte G, die aus dem herbst- 
regenreichen Jahre 1924 stammt, dürften hierauf zurückzuführen sein. 

Aus der Tatsache, daß gerade die jüngeren Samensorten im Dunkeln 
die höchsten Keimungen ergeben, während diese mit zunehmendem 
Samenalter abnehmen, obwohl sämtliche Sorten am Licht noch zu 85 
bis 100% zu keimen vermögen, darf geschlossen werden, daß die von 
GASSNER und LEHMANN beobachtete Nachwirkung des Lichtes sich nicht 
nur auf Wochen und Monate, sondern auf Jahre erstrecken kann. 

Eine Überprüfung dieser Fragen, sowie des Einflusses, den der Stand- 
ort der Mutterpflanzen, die Reifungsverhältnisse und die Lagerung der 
Samen ausüben, dürfte Weiteres zur Klärung des Problems der Licht- 
keimung beitragen. 
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MIKROCHEMISCHE UNTERSUCHUNG DER ASCUSMEMBRAN 
ALS EIN BEITRAG ZUR PHYLOGENIE DES ASCUS. 
Von 
B. Scuussnie und 8. BECKER 
(Wien). 

(Eingegangen am 25. Juni 1927.) 


Schon zu wiederholten Malen ist der Zellstoff der Fungi sowohl fiir 
Chemiker wie fiir Botaniker ein Gegenstand makro- und mikrochemi- 
scher Untersuchungen gewesen. Doch waren die Ergebnisse oft sehr 
voneinander verschieden, so daB man lange Zeit iiber die chemische 
Zusammensetzung der Pilzzellwände im unklaren war. Nach einigen 
Forschern kommt bei den Fungi ein besonderer Zellstoff vor, von 
BRACONNET ,,Fungin“, von Fr£my ,,Metacellulose“, von DE Bary (1) 
„Pilzcellulose“ genannt. Obwohl Untersuchungen von RicHTeEr (17) 
vorlagen, welche die sogenannte Pilzcellulose als gewöhnliche Cellulose 
mit fremden Beimengungen bezeichneten, war deren allgemeine An- 
wesenheit in den Membranen der Fungi durch die ungelöste Frage nach 
der Beschaffenheit der Beimengungen sehr zweifelhaft. Auch Drey- 
Fuss (8) nahm an, daß bei den Pilzen Cellulose in den Zellwänden vor- 
kommt, wogegen Mancın (14) der Ansicht war, daß Callose der eigentliche 
fundamentale Zellwandstoff sei. 

Van WISSELINGH (25) hat schon im Jahre 1888 darauf hingewiesen, 
daß es wünschenswert wäre, die chemische Zusammensetzung der 
Zellmembranen der Fungi einer näheren Untersuchung zu unterwerfen. 
E. Gizson (9) fand in den Zellwänden bei den Pilzen Chitin, einen 
Stoff, der bis dahin nur im Tierreich gefunden worden war. Das ver- 
breitete Vorkommen von Chitin im Pflanzenreich ist von E. GıLson (10) 
und WiNTERSTEIN (24) durch makrochemische Untersuchungen an 
einer Reihe von Pilzen festgestellt worden. GıLson stützte seinen 
Schluß besonders auf die Ergebnisse, zu welchen das Studium von zweien 
der erhaltenen Umwandlungsprodukte des Chitins führte, nämlich 
des Chitosans, das er „Mycosin‘“ genannt hatte, und des salzsauren 
Glukosamins. Er fand Chitin bei allen Pilzen, die er einer Untersuchung 
unterwarf. WINTERSTEIN (24) sonderte aus mehreren Pilzen auch die 
beiden oben genannten Umwandlungsprodukte ab und kam bei deren 
Studium zu ähnlichen Ergebnissen wie GıLsox. Weiter wurde die Identi- 
tät mit dem tierischen Chitin durch mehrere Elementaranalysen des 
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gereinigten Zellwandstoffes nachgewiesen. Nach der Ausarbeitung eines 
mikrochemischen Chitinnachweises durch van WISSELINGH sind be- 
sonders viel mikrochemische Untersuchungen angestellt worden, die 
zu ganz übereinstimmenden Resultaten geführt haben, so daß alle For- 
scher das Vorkommen von Chitin als Membranstoff bei den höheren 
Pilzen bestätigen konnten. 

Nach zahlreichen Einzelbeobachtungen, die in dieser Hinsicht be- 
kannt waren, hat van WisseLinc# (25) die Membranstoffe der echten 
Pilze einer genauen zusammenhängenden Beobachtung unterworfen und 
die allgemeine Verbreitung von zwei Grundsubstanzen in sich gegen- 
seitig ausschließender Vertretung, der Cellulose und des Chitins, fest- 
gestellt. Erstere tritt nur bei einigen Gruppen der Phycomyceten auf, 
aber auch hier streng an einzelne systematische Einheiten gebunden, 
nämlich bei den Monoblepharidineen und Oomyceten. Der Membran- 
aufbau bei den Ascomyceten dagegen erfolgt immer durch Chitin. 
Van WISSELINGH (25) hat viele Formen untersucht, F. v. WETTSTEIN (22) 
ergänzte die zusammenhängende Untersuchung aus den Gruppen, die 
noch ausstanden, und es zeigte sich, daß in allen Entwicklungsstadien, 
Hyphen, Konidien, Sklerotien, Fruchtkörpern usw. Chitin vorhanden 
ist, mit Ausnahme der Saccharomyceten und Laboulbeniaceen. 

Chitin ist zwar der Grundstoff in der Membran der Ascomyceten- 
hyphen, doch finden sich darin auch andere Substanzen. Van Wisse- 
LINGH sagt in seinen mikrochemischen Untersuchungen über die Zell- 
wände der Fungi, daß er bei den meisten von ihm untersuchten Ob- 
jekten Chitin fand und nur bei einer geringen Anzahl davon Cellulose ; 
auch kommt es vor, daß beide fehlen. Wohl werden sie von andern 
Stoffen begleitet, deren chemische Natur noch wenig bekannt ist, und 
vor allem kommt das Chitin bei den Fortpflanzungsorganen nicht so 
häufig vor wie bei den vegetativen Hyphen. In vielen Fällen ist die 
Anwesenheit des Chitins auf bestimmte Teile der Wand beschränkt. 
Morısc# (16) gibt an, daß gewisse Pilzmembranen mit Jod direkt blau 
gefärbt werden, so z. B. bei den Schlauchspitzen zahlreicher Disco- und 
mancher Pyrenomyceten. Ob die die Blaufärbung bedingenden, von CRIÉ 
„Amylomyein‘“ benannten Substanzen Amyloid oder etwas anderes 
ist, bleibt vorläufig völlig zweifelhaft. Nach Mancın (14) wird das 
Chitin sowie auch die Cellulose in den Zellwänden von Hemicellulosen 
begleitet, TANRET (20) konnte aus den Membranen verschiedener Pilze 
nach Behandlung mit verdünnter Schwefelsäure, mit Natronlauge einen 
Körper extrahieren, der mit verdünnter Schwefelsäure aus der alkalischen 
Lösung wieder ausgeschieden wurde. WINTERSTEIN (24) sonderte bei 
einigen Pilzen Substanzen ab, die bei der Hydrolyse Dextrose lieferten 
und mit Jod und Schwefelsäure Blaufärbung gaben. 

Diese Substanzen gewinnen aber an Interesse und systematischer 








der Ascusmembran als ein Beitrag zur Phylogenie des Ascus. 575 


Bedeutung dadurch, daß sie meist an einzelnen Stellen und in bestimmten 
Organen auftreten und gemeinsam mit dem Chitin, oder dieses ver- 
tretend, die Ascomycetenmembran aufbauen. Besonders auffallend 
ist die Tatsache, daß diese Substanzen vor allem in der diploiden Gene- 
ration nachzuweisen sind, in den Asci und ascogenen Hyphen, während 
die Sporenmembran wieder aus Chitin aufgebaut ist. Die Menge der 
Substanzen, die mit dem Chitin gemeinsam die Membran aufbauen, 
ist nicht in allen Teilen des Pilzkörpers gleichmäßig verteilt, denn 
schon nach wenigen Reaktionen kann man ein verschiedenes Verhalten 
der Hyphenmembranen von jenem des Fortpflanzungsapparates be- 
obachten, sowie auch die Konzentration von Substanzen in den Mem- 
branen der Asci feststellen. Die Angaben vieler Autoren [RICHTER (17), 
DE Bary (2), MANGIN (14), Dreyruss (8)], die noch vor der Ausarbeitung 
des mikrochemischen Chitinnachweises durch van WISSELINGH gemacht 
wurden und Cellulose, Callose und Pektinstoffe als Membransubstanzen 
der Pilze hinstellten, sind auf das Auftreten von mehr oder weniger 
verschiedenen Mengen dieser Stoffe in verschiedenen Organen, die die 
eigentliche Chitinreaktion verdeckt hatten, zurückzuführen. Auch die 
oft genannte Blaufärbung der Asci ist ein Beweis für das Vorhandensein 
einer vom Chitin verschiedenen Substanz, die sich in diesen Organen 
verdichtet. Werden aber Asci durch Erhitzen im zugeschmolzenen 
Glasrohre auf 300° C von dieser Substanz gereinigt, so zeigen sie nach 
dieser Behandlung ein gleiches Verhalten wie die Hyphen. Die Löslich- 
keitsverhältnisse, die Widerstandsfähigkeit gegen konzentrierte Säuren, 
das Verhalten gegen Farbstoffe sowie die verschiedenen Reaktionen 
des durch Einwirkung von verdünnten Säuren gewonnenen Extraktes 
geben einen weiteren Beweis für das Vorhandensein eines Stoffes und 
seiner speziellen Konzentration in den Asci. 

Die Phylogenie des Ascus ist eine Frage, die schon lange Zeit im 
Mittelpunkt des Interesses stand, und die erst allmählich einer be- 
friedigenden Lösung zugeführt wurde. Die Behandlung dieser Frage 
kennzeichnete seinerzeit auch die Gegensätze zwischen DE BARY (2) 
und BREFELD (3), die mit der Erkenntnis endeten, daß die Auffassung 
BREFELDs, welcher im Ascus ein Haplosporanigum sah, auf einer falschen 
Homologisierung der Sporangien der Phycomyceten und der Asci be- 
ruhte, dagegen die DE Baryschen Angaben über die Sexualität bei den 
Ascomyceten bestätigte. Lorsy (13) meinte, daß der Ascus im Wege 
der Hakenbildung aus zweikernigen subterminalen Zellen gebildet wird 
und ein von der 2X-Generation gebildetes, Sporen enthaltendes Organ 
ist, welches am Ende der diploiden Phase entsteht und als Gonoto- 
kont dient. DANGEARD (6,7) trat in einer ganzen Reihe von Arbeiten 
für die Zygotennatur des Ascus ein und begründete damit eine Rich- 
tung, die heute durch moderne Untersuchungen als überholt bezeichnet 
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werden muß. Vor allem war es die klassische Arbeit von CLAUSSEN (4) 
über Pyronema confluens, die in unseren Vorstellungen über die Sexualität 
der Ascomyceten und über die wahre Natur des Ascus eine entscheidende 
Umwälzung herbeiführte. Wir nehmen an, daß der Typus der sexuellen 
Fortpflanzung, wie er durch CLAUSSEN bei Pyronema nachgewiesen 
wurde, innerhalb des Ascomycetenreiches als verhältnismäßig ursprüng- 
lich zu gelten hat, da die Reduktion der Gameten auf die Gameten- 
kerne und deren daraus folgende Paarung im Ascogon, direkt an die 
Erscheinung der Kopulation bei wasserbewohnenden Thallophyten an- 
klingen. Die „Gametangienkopulation‘“, wie M. Hartmann (11) diesen 
Vorgang bezeichnet hat, ist dann auch für die landbewohnenden Pilze 
als eine selbstverständliche Umwandlung der primitiven Gametenver- 
schmelzung aufzufassen, eine Tatsache, die durch die allgemeine Ver- 
breitung dieses modifizierten Sexualaktes bei den Landpilzen auch be- 
stätigt wird. Wenn wir die sonst starre Konstanz im Beibehalten der 
inneren und äußeren Organisation der Geschlechtsorgane in Betracht 
ziehen, so bedeutet die Umwandlung der bewegliche Gameten liefernden 
Gametangien wasserbewohnender Thallophyten in die nur mit Gameten- 
kernen versehenen Gametangien der höherstehenden Pilze eine sehr 
tiefreichende Modifikation. Der Umstand jedoch, daß im Ascogon die 
paarweise Vereinigung der sexuell differenzierten Kerne erfolgt, zwingt 
uns zur Annahme, daß die im Ascogon sich abspielende Kernpaarung den 
eigentlichen Sexualakt darstellt. Daß sich zwischen der „Kopulation“ 
und der Sporenbildung eine diploide Zellgeneration einschaltet und erst 
im Ascus selbst die Kernverschmelzung und die darauffolgende Reduk- 
tionsteilung stattfindet, muß als eine relativ spätere Erwerbung auf- 
gefaßt werden. Allerdings die Erscheinung, daß die Kernverschmelzung 
zu einem späteren Zeitpunkt erfolgt, ist eine im Rahmen des Pilzreiches 
allgemein verbreitete, die wir schon bei den Phycomyceten antreffen. 
In zwei Fällen sind wir auch über die Ursachen dieser Verzögerung genau 
unterrichtet, da sich aus den Untersuchungen von Kusano (12) an 
Olpidium Viciae und von WAGER (21) an Polyphagus Euglenae ergeben 
hat, daß die Gametenkerne vor ihrer geschlechtlichen Verschmelzung 
Chromatin ausscheiden müssen. Offenbar wird erst nach dieser Chroma- 
tineliminierung die richtige sexuelle Affinität zwischen den beiden 
Kernen hergestellt. Ein weiterer Fortschritt in der Organisation der 
Ascomyceten ist in der regelmäßigen Aufeinanderfolge von geschlecht- 
licher und ungeschlechtlicher Fortpflanzung, die topographisch und 
ontogenetisch in enge Beziehungen zueinander getreten und durch das 
Band des Generationswechsels kausal bedingt sind, zu erblicken. Bei 
den Phycomyceten sind diese beiden Fortpflanzungsarten unabhängig 
voneinander, von äußeren ökologischen Faktoren in weitgehendem 
Maße beeinflußbar und mitunter durch Individuengenerationen von- 
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einander getrennt. Aus diesen Überlegungen erhellt die Tatsache, 
daß auch bei den Ascomyceten, sowie bei den tieferstehenden Thallo- 
und Protophyten, zwei Arten von Fortpflanzungsorganen vorkommen. 
Die eine Art dient der geschlechtlichen, die andere der ungeschlecht- 
lichen Fortpflanzung. Da es keinen Zweifel geben kann, daß das Ascogon 
und das Antheridium die eigentlichen Geschlechtsorgane sind, so bleibt 
für den Ascus nur die Möglichkeit übrig, ihn als ein den veränderten 
ökologischen Verhältnissen angepaßtes und entsprechend modifiziertes 
Zoosporangium (Gonidangium), anzusprechen. Diese Auffassung wurde 
in neuester Zeit von Scuussnte (19) stärker betont, der speziell die 
zytologischen Strukturen im Ascus während der Sporenbildung als 
wichtige. Stütze heranzog. Bekanntlich wird vom Ascosporenkern ein 
zentriolartiges Gebilde ausgeschieden, auf welches eine Strahlungs- 
figur zentriert ist; diese Strahlung schneidet aus dem Cytoplasma des 
Ascus die Sporen heraus. Diese merkwürdigen Kernstrukturen bei der 
Sporenbildung kann man nur so erklären, daß sie als Homologa des 
Geißelapparates anzusehen sind, aber einen Funktionswechsel erfahren 
haben; sie treten in einem Organ auf, wo sie seinerzeit funktionstüchtig 
waren, und das ist eben im Zoosporangium. Die Metamorphose des 
Zoosporangiums zu einem Sporangium mit unbeweglichen Sporen finden 
wir schon mehrfach bei den Phycomyceten, und zwar immer dort, wo 
es sich um eine Anpassung an die Verbreitung der Sporen durch die 
Luft handelt, ein Faktor, der für die Ascomyceten, wie überhaupt für 
die höheren Landpilze fast ausschließlich in Betracht kommt. Man 
darf nicht außer acht lassen, daß die morphologisch-phylogenetischen 
Merkmale auf das Zusammenwirken der spezifischen, mehr oder minder 
unbeeinflußten, chemischen Grundstruktur des Organismus und der 
verschiedensten, auf denselben einwirkenden Außenbedingungen zurück- 
zuführen sind. Dieses Zusammenwirken ergibt einen Stoffwechselablauf, 
in den wieder Außenfaktoren eingreifen und schließlich zur Organbildung 
führen. Bei der speziell im Protophytenreich oft geringen Anzahl mor- 
phologischer Merkmale ist u. a. das Heranziehen auch chemischer Me- 
thoden zur systematisch-phylogenetischen Forschung notwendig. In 
vorliegendem Fall, in dem wir den Ascus als ein Homologon eines Zoo- 
sporangiums ansehen, der sich an die terrestrische Lebensweise angepaßt 
hat, lag es nahe, an die Untersuchung der chemischen Zusammensetzung 
zu denken. Dies geschah aus folgenden Überlegungen. Zunächst fiel 
als wichtige Tatsache ins Gewicht, daß in den Fortpflanzungsorganen 
anzestrale Merkmale lange Zeit erhalten bleiben [vgl. B. Schussnic 
14). Im Falle des Ascus wurde schon erwähnt, daß als ein solches 
phylogenetisch altes Merkmal die kinetische Strahlung bei der Sporen- 
bildung aufzufassen ist. Ferner ließen die Literaturangaben erkennen, 
daß die Chitinreaktion in den Ascusmembranen nicht immer eindeutig 
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ausfällt. Diese Tatsache ließ daher vermuten, daß die Membran des 
Ascus, als Abkömmling eines Zoosporangiums, noch nicht vollkommen 
ehitinisiert ist, d. h. also, daß sie in ihrer chemischen Zusammensetzung 
zum Teil noch den früheren Zustand beibehalten hat. Dies war auch die 
Veranlassung der vorliegenden Arbeit. 

Um die Entwicklungsgeschichte des Ascus auch in membranchemi- 
scher Hinsicht durchzuführen, war es nötig, die Eigenschaften der 
Membransubstanz, die im Ascus vorhanden ist, festzustellen und ihr 
abweichendes Verhalten gegenüber den Hyphenmembranen zu kon- 
trollieren. Um eine möglichst große Zahl von chemischen und physika- 
lischen Eigenschaften zu suchen, wurde das Verhalten der Membran- 
substanz gegen verschiedene Reagenzien geprüft, ihre Löslichkeit, 
ihr Verhalten bei Wärmeeinwirkung, ihr Verhalten gegen Farbstoffe, 
sowie die Eigenschaften ihrer Abbauprodukte durch Hydrolyse zu be- 
stimmen gesucht. 

Von den verfügbaren Pilzen wurden immer Hyphen und Asei che- 
misch untersucht. Es wurden mit Absicht Formen aus verschiedenen 
Gruppen verwendet und zwar Claviceps purpurea, Cordyceps parasi- 
tica, Tuber brumale (ViTTApını) und Plicaria repanda (WAHLB.). Letz- 
terer Pilz erwies sich bei allen Reaktionen und Beobachtungen, wegen 
der relativen Größe, sowie der großen Widerstandsfähigkeit seiner 
Membranen als besonders geeignet, so daß zu den Untersuchungen 
hauptsächlich Plicaria repanda verwendet und mit den übrigen Pilzen 
Kontrollreaktionen durchgeführt wurden. 

Zur Prüfung der Wärmeeinwirkung wurde das van WissELINGHsche 
(25) Reinigungsverfahren angewendet, d.h. es wurden Asci und Hyphen 
in einem mit Glyzerin beschickten, zugeschmolzenen Grasröhrchen irn 
Ölbade langsam erwärmt. Die erste Probe wurde nach erreichter Tempe- 
ratur von 130° C entnommen, und es zeigte sich, daß die Substanz in den 
Ascusmembranen in Lösung begriffen war, jedoch mit Jodreagenzien noch 
deutlich nachgewiesen werden konnte. Bei Behandlung vor dem Er- 
wärmen mit den nachbenannten Reagenzien zeigten die Hyphen und 
Asci folgende Farben: 


Reagens Hyphen Asci 
Jodkali gelb, hellbraun hellgrün, blau 
Chlorzinkjod = > A re 
Jodphosphorsäure hellbraun > = 
JKJ + H,SO,, gelb, hellbraun blaugrün 


Bei einer Temperatur von 240° C war diese Substanz ganz aus der Mem- 
bran gelöst. 

Nach Anwendung des van WISSELINGHschen Reinigungsverfahrens 
zeigten die Hyphen und Asci folgende Farben bei Behandlung mit: 
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Reagens Hyphen Asci 
Jodjodkali gelb, hellbraun gelb, hellbraun 
Chlorzinkjod hellbraun hellbraun 
JKJ + H,SO, gelb, braun gelb, braun 


Das mikroskopische Bild des Präparates zeigte nach der oben ange- 
führten Behandlung ein verändertes Aussehen. Waren die Hyphen mehr 
oder weniger in Form und Größe unverändert geblieben, so hatten die 
Asci um so mehr durch Schrumpfung ihre Größe bis auf die Hälfte ein- 
gebüßt. Bei nachträglichem Zusatz von Jodjodkalilösung oder Chlor- 
zinkjodlösung konnte bei solchen Präparaten keine Blaufärbung er- 
zielt werden. 

Die Lösungsverhältnisse der Ascusmembran zeigen in den meisten 
Fällen eine große Ähnlichkeit mit jenen der Hemicellulosen. Heißes 
Wasser löst sie schon nach kurzer Einwirkung, desgleichen auch ganz 
verdünnte Kali- und Natronlauge, sowie 1%ige Salzsäure, 2%ige 
Schwefelsäure, 1%ige Salpetersäure und Essigsäure. 

Nach Einwirkung von heißem H,0, verdünnter KOH oder H,S0, 
zeigten die Hyphen und Asei folgende Farben bei Behandlung mit: 


Reagens Hyphen Asci 
Jodjodkali gelb, hellbraun gelb, hellbraun 
Chlorzinkjod hellbraun hellbraun 
Jodphosphorsäure braun braun 
JKJ + H,SO, gelb, hellbraun gelb, hellbraun 


Dagegen ist die Substanz in organischem Lösungsmitteln, in Alkohol, 
Äther, Choroform, weder kalt noch nach Erwärmen und längerer Ein- 
wirkung, löslich. 

Sehr auffallend ist das Verhalten gegen konzentrierte Kalilauge. 
Präparate, die in 80%igem Kaliumhydroxyd durch 20—30 Minuten 
im zugeschmolzenen Glasröhrchen im Ölbade auf 110°C erwärmt 
wurden, zeigten nach Überführung in absoluten, sodann in verdünnten 
Alkohol in Abstufungen bis zu reinem Wasser zur Verdrangung der 
anhaftenden Lauge, auf Zusatz einer 1/;%igen Jodjodkalilösung bei 
den Hyphen eine rotviolette Färbung (Chitinreaktion), bei den Asci 
aber eine hellgrüne bis hellblaue Färbung. Nach Zusatz von verdünnter 
Schwefelsäure wird die Chitinreaktion deutlicher, greift auch auf die 
unteren Partien des Ascus über, ist hier blauviolett, doch bleiben Ascus- 
teile sowie die Ascuspitzen intensiv blau gefärbt. Werden bei dieser 
Reaktion an Stelle von Jodjodkalilösung Chlorzinkjodlösung oder eine 
alkoholische Lösung von reinem Jod verwendet, so treten zu den er- 
wähnten Farben in den Hyphen und Teilen der Asci noch gelb, hellbraun, 
braun, hellgrün hinzu, die Ascusspitzen hingegen werden nach wie vor 
immer nur intensiv blau. Wird die Einwirkungsdauer, bei gleichbleiben- 
der Laugekonzentration und Temperaturhöhe, auf nur 10 Minuten be- 
schränkt, und werden dann die angeführten Reagenzien zugesetzt, so 
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zeigen die Hyphen eine Gelb- bis Hellbraunfärbung, Ascus und Ascus- 
spitzen werden hellblau. 

Nach Einwirkung von 80%iger KOH bei einer Temperatur von 
110° C zeigten die Hyphen und Asci folgende Farben bei Behandlung mit: 


Reagens Einwirkungsdauer Hyphen Asci 
(Minuten) 
JKJ 10 gelb hellgrün, hellblau 
(1/5% J,1% KJinH,0) 20 rotviolett blauviolett 
30 ” ” 
ClZnJ 10 gelb hellgrün, blau 
20 rotviolett blauviolett 
30 blauviolett 2 
JKJ +H,S04 10 rotviolett blau 
20 rotviolett 
30 „ 
Jodphosphorsäure 10 jo grün, blau, braun 
20 m rotviolett 
30 Pin ” 


Die Eigenschaften der Membransubstanz der Asci sind auch im Ver- 
halten gegen konzentrierte Säuren charakteristisch. Die Membran wird 
von konzentrierter Schwefelsäure unter vorhergehender Quellung immer 
aufgelöst, doch erfordert dies eine weit längere Einwirkungsdauer als 
bei solchen Präparaten, die vorher einer hohen Temperatur oder einer 
Vorbehandlung mit Lauge ausgesetzt waren, d. h. die Membran wird 
nach der Reinigung viel rascher von der Säure angegriffen und gelöst 
als im natürlichen Zustande, wo noch andere Substanzen vorhanden 
waren. So zerfließen Präparate, die nach dem van WIsSELINGHschen 
Reinigungsverfahren einer Temperatur von 300°C ausgesetzt waren, 
gleich bei Einwirkung von konzentrierter Salz-, Schwefel- oder Salpeter- 
säure, Objekte, die durch 15Minuten in konzentrierter Kalilauge gekocht 
wurden, zeigen eine größere Resistenz. Der Widerstand gegen die auf- 
lösende Wirkung der konzentrierten Säure ist am größten bei nicht vorbe- 
handelten Präparaten. Die Resistenz ist gegen Salpetersäure am größten, 
nimmt bei Salzsäure ab und ist bei Schwefelsäure am geringsten. Erst bei 
längerer Einwirkung von konzentrierter Salz- und Salpetersäure ist, nach 
Auswaschen mit Wasser, keine Blaufärbung mehr zu erzielen. Verdünnte 
kalte mineralische oder organische Säuren lassen die Substanz unver- 
ändert. Die Rolle der Membransubstanz ist bei dem Löslichkeitsverhalten 
der Membran gegenüber verschiedenen Säuren unschwer festzustellen. 

Asci zeigten nach Zusatz von Jodreagenzien, nach Vorbehandlung mit: 


Reagens Farbe .  Reagens Farbe 
50%iger H,SO, blau heißer konz. HCl keine Blaufärbung 
konz. H,SO, keine Blaufärbung konz. CH,COOH blau 
heißer konz. H,SO,  zerflossen Äther blau 
50%iger HCl blau Chloroform blau 


konz. HCl blau Alkohol blau 
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Kupferoxydammoniak löst aus den Ascusmembranen, die sich mit 
Jodreagenzien bläuenden Substanzen auch nach einer 30tägigen Ein- 
wirkungsdauer nicht auf. Dasselbe gilt für Objekte, die vorher durch 
10—20 Minuten einer konzentrierten Laugeeinwirkung bei einer Tempe- 
ratur von 130° C unterworfen wurden. 


Von Farbstoffen färben : Kongorot schon nach kurzer Zeit, und zwar 
sowohl im neutralen als auch im alkalischen Bade, alle Teile des Prä- 
parats ; Benzoazurin färbt im neutralen und alkalischen Bade die Hyphen 
sofort blau, die Asci erst nach längerer Einwirkungsdauer. Wurde das 
Objekt durch einige Minuten in verdünnter Säure oder Lauge gekocht, 
30 Minuten in die Farblösung eingelegt, so zeigte es nach Differenzierung 
durch Alkohol eine gleichmäßige Blaufärbung. Safranin, Fuchsin, Me- 
thylenblau färben im neutralen Bade in allen Teilen sowohl vor wie 
auch nach einer Behandlung mit heißer verdünnter Säure oder Lauge. 
Zu erwähnen wäre noch, daß bei allen Färbungen die Hyphen viel 
rascher und auch intensiver gefärbt werden als die Asci, welch letztere 
aber bei der Differenzierung auch wenig verändert werden. 


Durch die leichte Hydrolysierbarkeit der Substanz in den Ascus- 
membranen gelang es, auch ihre Abbauprodukte teilweise festzustellen. 
Wurden Asci kurze Zeit in eine konzentrierte Kupfersulfatlösung ein- 
gelegt, dann in Wasser rasch gespült und in eine siedende Lösung von 
Seignettesalz und Ätznatron eingeführt, 2 Minuten gekocht, so entstand 
in den Asci ein feiner Niederschlag von Kupferoxydulkörnchen. Durch 
länger andauerndes Kochen mit Wasser, einer verdünnten Lauge oder 
Säure, gewinnt man aus den Asci einen wässerigen Auszug, von wel- 
chem lccm, in einem Proberöhrchen mit 2 Tropfen einer 15%igen 
a-Naphthollösung, sodann mit konzentrierter Schwefelsäure im Über- 
schuß versetzt und rasch geschüttelt, eine dunkelviolette Färbung er- 
gab. Wurde bei dem gleichen Verfahren an Stelle von a-Naphthol eine 
Thymollösung angewendet, so entstand eine zinnoberkarminrote Fär- 
bung, die sich bald durch einen Niederschlag trübte [Morısc# (16)]. 
Einer Probe wurden einige Kristalle Phloroglucin zugesetzt und sodann 
mit konzentrierter Salzsäure Spez. Gew. 1 : 18 erwärmt: Es entstand eine 
Gelbfärbung, die rasch in Orange überging. Die genannten Reaktionen 
wurden bei Präparaten, die nach van WISSELINGH gereinigt wurden, 
wiederholt, ebenso an Extrakten, die in gleicher Weise aus Hyphen 
gewonnen wurden; in keinem Falle konnten jedoch die oben angegebenen 
Farbreaktionen erzielt werden. 

Reagens vor Erwärmung nach 300° C 


a-Naphthol + H,SO, 
Thymol + H,S04 
Phloroglucin + HCl 
Fehling I + II 
Planta Bd. 4. 


4 +++ 


38 
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Das Vorhandensein von Hexosen, speziell Glukose, in dem durch 
Hydrolyse gewonnenen Auszuge scheint, in Verbindung mit den gleich- 
lautenden Ergebnissen der Farbreaktionen, für reduzierende Zucker- 
arten zu sprechen. Die als Kontrollreaktion durchgeführte Probe der 
Osazonbildung durch Phenylhydrazin und essigsaures Natrium zeigte 
erst nach einigen Tagen lange Kristallnadeln, doch konnten weder Farbe, 
noch Löslichkeit und Schmelzpunkt derselben bestimmt werden. 

Aus den vorliegenden Versuchsprotokollen sowie aus den tabellari- 
schen Übersichten sind die einzelnen chemischen und physikalischen 
Eigenschaften der untersuchten Substanz leicht zu ersehen. Es läßt 
sich daraus folgern, daß es sich um einen Stoff handelt, der durch 
leichte Hydrolysierbarkeit aus der engen Gefolgschaft des Chitins nicht 
unzersetzt extrahiert werden kann, und der Eigenschaften besitzt, die 
man von Fall zu Fall der Cellulose, den Hemicellulosen und Pektin- 
stoffen beilegt, der sich von diesen aber durch einzelne Reaktionen wieder 
unterscheidet. Auch die üblichen Identitätsreaktionen auf Callose, 
Amyloid usw. waren nicht immer mit Erfolg anwendbar. Da unter der 
Gesamtbezeichnung ,,Hemicellulosen“‘ mehrere nicht wesentlich vonein- 
ander verschiedene Zellwandstoffe zusammengefaßt werden, so ist auch die 
Membransubstanz, die in den Asci eine so auffallende Stelle einnimmt, 
in diese einzubeziehen. Ihre endgültige Einteilung wird allerdings erst 
nach erfolgreicher Analyse der Hemicellulosen erfolgen können. 

Es läßt sich daraus der Schluß ziehen, daß zu den morphologisch- 
entwicklungsgeschichtlichen Anhaltspunkten, die für die Phylogenie des 
Ascus und für seine Zoosporangiennatur sprechen, auch die vorliegenden 
membranchemischen herangezogen werden können. Sie zeigen, daß der 
Chemismus des Zoosporangiums trotz der durch äußere Einflüsse beding- 
ten Umwandlungen unverändert blieb und in dem an die terrestrische 
Lebensweise angepaBten Ascus in ganz isolierter Umgebung wieder auftritt. 

Die vorliegenden Untersuchungen haben auch gezeigt, daß eine 
detaillierte mikrochemische Analyse bestimmter Organe der phylogene- 
tischen Systematik der niederen Pflanzen wesentliche Dienste erweisen 
kann. Es ist das Verdienst F. v. WETTSTEINs, auf die systematische 
Bedeutung der Verbreitung des Chitins in den Membranen der Thallo- 
phyten hingewiesen zu haben, und aus seinen im großen Umfange an- 

gestellten Untersuchungen ging hervor, daß das Chitin streng an das 
Pilzreich, also an die heterotrophen Thallophyten, gebunden ist. Dies 
gilt vor allem für die stärker abgeleiteten Landtypen unter den Pilzen, 
während er bei den Phycomyceten mit stärkerer Betonung des Algen- 
charakters Cellulosemembranen fand. ° Berücksichtigt man ferner, daß 
bei den von F. v. WETTSTEIN (22) untersuchten Monoblepharidineen 
und Oomyceten noch schwärmende Fortpflanzungszellen (Zoosporan- 
gien) vorkommen, so gewinnen die Befunde, welche in dieser Arbeit 
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dargelegt wurden, eine besondere systematische Bedeutung. Das Vor- 
handensein hemicelluloseartiger Substanzen in den Ascusmembranen 
darf daher im Sinne der weiter oben gemachten Betrachtungen über die 
phylogenetische Herkunft des Ascus als ein anzestrales Merkmal auf- 
gefaßt und somit als ein weiterer Beweis für die Ableitung des Ascus 
von einem Zoosporangium der hydrophilen, heterotrophen Thallophyten 
angesehen werden. 

Am Schlusse unserer Ausführungen möchten wir noch Herrn Dozenten 
Dr. A. MAYRHOFER für seine freundlichen Ratschläge bei der Ausführung 
einiger mikrochemischer Reaktionen unseren verbindlichsten Dank 
zum Ausdrucke bringen. 
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ÜBER DIE DURCHLÄSSIGKEIT KERNLOSER ZELLEN. 
Von 
JURT HOFFMANN. 
(Eingegangen, am 7. Juli 1927.) 


A. Einleitang. 

Unsere Kenntnisse über die Beziehung zwischen Kern und Zytoplasma 
sind recht dürftig im Vergleich zu den Tatsachen, die wir von den ein- 
zelnen Komponenten, Kern und Plasma, kennen. Wie man anfänglich 
in der alten Protoplasmaforschung dieses als wichtigsten Lebensträger 
ansah, ohne dem Kern sonderliche Bedeutung beizumessen, so verfiel 
man nach der Erkenntnis der Bedeutung des Kernes für die Fortpflan- 
zung und Vererbung geradezu ins Gegenteil, und glaubte, einzig und 
allein auf den Kern das Schwergewicht der Zelle legen zu können. Ge- 
stützt wurde die Auffassung von der Dominanz des Kernes durch den 
experimentellen Nachweis, daß kernlose Plasmastücke nicht oder nur 
kurze Zeit am Leben bleiben (GRUBER 1885/86, Nusspaum 1886). Aber 
bereits VERWORN wandte sich 1891 gegen eine solehe extreme Auffassung 
und betonte, daß es stets auf ein Zusammenwirken von Kern und Plasma 
ankomme. Noch klarer und eingehender wurden diese Fragen von Prer- 
FER erörtert (1897). Fast möchte man nach den Prerrerschen Erörte- 
rungen auf eine experimentelle Bearbeitung des Problems verzichten, 
da Kern und Plasma eine so fein ineinander arbeitende Organisation 
darstellen, daß eine gewaltsame Trennung unbedingt zu Störungen führen 
muß. Das hieße aber über das Ziel hinausschießen. Untersuchungen 
pathologischer Zustände, um Einsicht in die Funktion der Zelle zu be- 
kommen, sind durchaus üblich, ja notwendig. Man muß nur die kri- 
tischen Erörterungen PrerreEgs beachten, um nicht vorschnell zu einem 
einseitigen falschen Urteil zu kommen. 

Sagt doch auch TıscHLErR auf S. 142 seiner Karyologie: ,, Der beste 
Weg, um über die Bedeutung des Nukleus für das Zelleben ins Reine 
zu kommen, wird vielleicht der sein, daB wir Zellen studieren, denen 
wir künstlich den Kern entnommen haben.‘ Man hat diesen Weg auch 
wiederholt beschritten, sei es, daß man einfach durch Plasmolyse eine 
Trennung des plasmolysierten Protoplasten in einen kernlosen und einen 
kernhaltigen Teil herbeiführte (KLEBs 1887, 1888 u. a.), oder daß man 
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durch Einwirkung von chemischen oder physikalischen Mitteln auf Spiro- 
gyren diese zur Bildung von kernlosen Zellen veranlassen konnte (GE- 
RASSIMOFF 1892, 1896, 1901, van WissELINGH 1900, 1902, 1904, 1909). 
Die Resultate aller solcher Versuche sind keineswegs immer eindeutig 
und widersprechen sich häufig. Ich erinnere nur an die Frage der Zellu- 
losehautbildung kernloser Protoplasten (vgl. Tiscazer 1922, 8.152ff.). 
Wenn TscHERMAK (1924) das, was wir aus tier- und pflanzenphysio- 
logischen Versuchen über die Bedeutung von Kern und Plasma im Leben 
der Zelle wissen!, dahin zusammenfaßt, daß ‚im Gegensatz zu der viel- 
fach fehlenden, jedenfalls beschränkten metabolen Rolle des Kernes eine 
hervorragende Bedeutung desselben für plastische, differentiative und 
regenerative Leistungen der Zelle‘ zu erschließen ist, vor einer extremen 
Auffassung des eben Gesagten aber selbst warnt, so müssen wir hier 
vom Standpunkt des Pflanzenphysiologen gerade den letzten Zusatz 
unterstreichen. Denn nach den Versuchen von Kress und van Wis- 
SELINGH (vgl. auch Hertz 1922) werden der Stärkeabbau und teilweise 
auch die Stärkebildung in normalen wie in kernlosen Zellen deutlich 
vom Kern beeinflußt. 

Am gesichertsten scheint demnach die Tatsache zu sein, daß im all- 
gemeinen das Wachstum in kernlosen Plasmateilen völlig stillsteht. 
Das kann nicht überraschen, wenn man bedenkt, daß das Wachstum 
ja der Ausdruck einer Summe von Einzelvorgängen ist, die alle mehr 
oder weniger voneinander abhängig sind. Man muß vielmehr versuchen, 
die Abhängigkeit der Einzelvorgänge von Kern und Plasma klarzulegen. 
Das wird allerdings meist an technischen Schwierigkeiten scheitern. Am 
günstigsten liegen die Verhältnisse bezüglich des Vorganges der Stoff- 
aufnahme, die ja einen wesentlichen Bestandteil im Form- und Stoff- 
wechsel der Zelle bedeutet. Denn bei geeigneten Objekten sind wir in 
der Lage, die Durchlässigkeit einzelner Zellen bestimmen zu können. 
Es muß daher auch möglich sein, wenn es bei solchen Objekten gelingt, 
Kern und Plasma ohne wesentliche Schädigung der Zelle zu trennen, 
die Abhängigkeit der Permeabilität und besonders der Permeabilitäts- 
änderungen des Plasmas vom Kern zu untersuchen. Dies soll die Auf- 
gabe der vorliegenden Arbeit sein. 


B. Material. 

Um zur Untersuchung dieser Fragen kernlose Plasmateile zu erhalten, 
gab es zwei Möglichkeiten. Es konnten nach dem Vorbilde von Kress 
(l.c.) bei der Plasmolyse geteilte Protoplasten untersucht werden, oder 
man untersuchte lebende kernlose Zellen, wie sie nach den Angaben von 
GERASSIMOFF (1. c.) und vax WISsELINGE (I. c.) leicht zu erhalten sind. 


1 Von der Bedeutung des Kernes und des Plasmas für die Vererbung soll hier 
ganz abgesehen werden, 
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Zu der Kressschen Methode bedarf es keiner weiteren Erläuterungen. 
Sie hat den unbedingten Vorteil, daß sie fast bei allen pflanzlichen Ob- 
jekten verwendet werden kann. Man führt dabei die Plasmolyse gleich 
mit den Versuchslösungen herbei, oder plasmolysiert erst mit einer prak- 
tisch nicht permeierenden Jösung, z. B. Rohrzucker, und ersetzt diese 
durch die Versuchslösung. 

Die Herstellung kernloser Zellen dagegen ist nur sehr beschränkt 
möglich. Nach GERASSIMOFF gelingt sie bei einigen Conjugaten, was 
VAN WISSELINGH bestätigt, nach MaLkowskY (1923) glückt es bei Pilzen, 
kernlose Hyphenstücke zu erhalten, die aber rasch zugrunde gehen. 
WETTSTEIN (1923) erhielt bei Moosprotonema durch Zentrifugieren kern- 
lose Zellen. Da mir gutes Spirogyra-Material zur Verfügung stand, habe 
ich nur Spirogyra verwendet, und zur Gewinnung kernloser Zellen mich 
der Zentrifugierungsmethode nach van WIsSELINGH bedient, da nach 
dessen eingehenden Untersuchungen Spirogyren wenig durch das Zentri- 

Frisches, kräftig wachsendes Material wurde 4—5 Minuten mit einer 
Handzentrifuge zentrifugiert (etwa 3000 Umdrehungen in der Minute), in 
die Kulturschalen gebracht und vom nächsten Tag an kontrolliert. Die 
kernlosen Zellen traten meist am ersten und zweiten Tag auf, vereinzelt 
auch bis zu 5 Tagen später. Die zentrifugierten Fäden halten sich gut, 
wenn dafür Sorge getragen wird, das Kulturwasser öfter zu wechseln. 
Es gelang oft, Fäden mit kernlosen Zellen 5—6 Wochen zu kultivieren, 
doch läßt die Lebenskraft der kernlosen Zellen nach der 4. Woche meist 
sehr schnell nach. Der ausgezeichneten Beschreibung kernloser Zellen 
von GERASSIMOFF und VAN WISSELINGH ist nichts hinzuzufügen. Die 
Beobachtung van WIssELINGHs, daß nur zellkernfreie chlorophyll- 
haltige Zellen erhöhte Turgeszens aufweisen, chlorophyllfreie kernlose 
Zellen aber sehr bald einen geringeren Turgor als normale Zellen zeigen, 
kann ich bestätigen. Die von mir verwendete Art bildete leider zum 
weit höheren Prozentsatz kernlose Kammern, d. h. der kernlose Proto- 
plast blieb mit der zweikernigen Nachbarzelle in direktem Zusammenhang. 
Es wurde darauf besonders geachtet, und bei den Versuchen wurden nur 
wirklich kernlose Zellen herangezogen. Die bei den Versuchen ange- 
wandte Plasmolyse zeigt stets zu Beginn einwandfrei, ob auch wirk- 
lich kernlose Zellen vorliegen. 

Leider war eine Bestimmung des Materials bisher nicht möglich, da 
die Fäden nicht kopulierten. Die Art ist von mittlerer Größe, etwa 
50 u breit, mit meist 11/,—3mal so langen als breiten Zellen. Sie besitzt 
etwa 6—8 hellgrüne Chromatophoren, die mitunter fast wagerecht die 
Zelle durchziehen oder nur wenig gekrümmt sind. Die Alge gedieh 
prächtig in zwei großen Kübeln im Gewächshaus. Zentrifugiertes Mate- 
rial wurde am besten in Prrkı-Schalen kultiviert. 
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C. Methodik. 

Die Methode war bis zu einem gewissen Grade bereits durch die Frage- 
stellung vorgeschrieben. Es mußte ein Weg eingeschlagen werden, der 
gestattete, die Durchlässigkeit einzelner Zellen zu beobachten. Von elek- 
trischen Bestimmungen mußte abgesehen werden, da die dazu notwen- 
dige Apparatur fehlte (Mikromanipulator, Elektroden usw.). So blieb 
nur die Möglichkeit, nach der HörtLerschen plasmometrischen Methode 
(HÔrLER 1918a) zu arbeiten. Bezüglich der ausführlichen Beschreibung 
und Kritik dieser Methode verweise ich auf die Hörterschen Arbeiten 
(1918a, b, c, 1921, 1926) und besonders auf die Arbeit von HörLer und 
F. Weser (1926). Hier sei nur das Notwendigste gesagt. Das Prinzip 
der Methode beruht darauf, aus der Volumzunahme, die ein plasmoly- 
sierter Protoplast nach einiger Zeit in einer Lösung eines permeierenden 
Plasmolytikums erfährt, die aufgenommene Menge des Plasmolytikums 
zu berechnen. Werden die Volummessungen bei konstanter Außen- 
konzentration C zu verschiedenen Zeiten t,, t, . . . ausgeführt, so wird 
das jeweilige Verhältnis des Protoplastenvolums zum Volum der Zelle 
als Plasmolysegrad G,, @s, . . . bezeichnet. Die für @ gefundenen 
Werte ergeben multipliziert mit C den jeweiligen osmotischen Wert der 
Zelle O,, O. . . . Die Differenz zweier O-Werte gibt dann ein quanti- 
tatives Maß für die während der Messungsintervalle in die Zelle auf- 
genommenen Lösungsmengen. 

Das vorliegende Objekt erwies sich als besonders günstig bezüglich 
der Messung der Zell- und Plasmavolumina, nur mußte stets der Me- 
niskusfaktor A berücksichtigt werden, da die Spezies nie halbkugelige 
Menisken bildete. Der Berechnung lag dann die folgende Formel zu- 


grunde: 

gi l— 1m 
worin @ den jeweiligen Plasmolysegrad, / die Protoplastenlangen, À den 
Meniskusfaktor, m die Meniskushöhe und 4 die Zellenlänge bedeutet. 

Die Messung der Protoplastenlängen ! geschah möglichst genau, bei 
allen Versuchen mindestens bis 1/, Teilstrich1, in einzelnen Versuchen 
wurden die Sechstel, wenn möglich die Achtel geschätzt. Der maxi- 
male Fehler steigt dann auf 1/, Teilstrich, doch ist der wahrscheinliche 
Fehler nur 1/, Teilstrich. Aus der Differenz zweier Protoplasten- 
messungen I, - 1, läßt sich dann der prozentuale Fehler für die Einzel- 
verlängerung berechnen. 

Von der Anwendung einer Plasmakorrektur habe ich aus zwei Grün- 
den abgesehen. Einmal sind die Spirogyra-Zellen verhältnismäßig plasma- 
arm, so daß bei den verwendeten Konzentrationen die Änderung prak- 
tisch vernachlässigt werden kann (vgl. WALTER 1923, S. 169). Zweitens 


ı Ein Teilstrich = 2,5 u. 
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kommt es bei den Versuchen weniger auf die absoluten Werte an, als 
vielmehr auf ihr Verhältnis zueinander. Dabei sei gleich darauf aufmerk- 
sam gemacht, daß man die Zahlenergebnisse nur mit Vorsicht als ab- 
solute Werte verwenden kann, da öfter bei einzelnen Zellen Exosmose 
während der Messungsintervalle eintrat, für die jeder Maßstab fehlte 
(vgl. HörtLer 1926), die aber die Mittelwerte leicht zu klein erscheinen 
lassen kann. Zellen mit nachweislich starker Exosmose wurden bei den 
Berechnungen stets beiseite gelassen. 

Hier sei auch einer Frage gedacht, die im Zusammenhang mit allen 
plasmolytischen und plasmometrischen Permeabilitätsmessungen dis- 
kutiert werden muß, der Frage, ob die Zunahme des osmotischen Wertes 
im Zellsaft auf wirklicher Endosmose des Plasmolytikums beruht. Theo- 
retisch ist durchaus eine Anatonose denkbar. Daß diese bei den vor- 
liegenden Versuchen nicht in Frage kommt, bewiesen Versuche mit iso- 
tonischen Rohrzuckerlösungen, bei denen ein Rückgang der Plasmolyse 
während des Versuches nicht zu verzeichnen war. Die Ergebnisse Iı.- 
JINS (1923, 1924) zeigen aber aufs deutlichste, daß auch eine Erhöhung 
des osmotischen Wertes der Zelle unabhängig von der Hypertonie der 
Außenlösung durch spezifische Salzwirkung verursacht wird. Da jedoch 
auch in ILsıns Versuchen gerade für Glyzerin eine solche Wirkung nicht 
nachweisbar ist, stehe ich nicht an, auch in meinen Versuchen die De- 
plasmolyse als lediglich durch Endosmose von Glyzerin hervorgerufen 
zu sehen. 

Zur Versuchsanstellung selbst ist noch folgendes zu bemerken. Es wurden 
kleine Kammern verwandt, ähnlich wie sie bei RUBLAND und HOFFMANN 
(1925, S. 26) beschrieben sind. Jedoch wurden diesmal nur die beiden Deckglas- 
leisten, die aus Deckgläsern 32x36 hergestellt waren, mit Paraffin auf den 
Objektträger aufgekittet, während das große auf diese aufgelegte Deckglas mit 
Vaseline aufgeklebt wurde, nachdem die Fäden in die Strömungsrinne gebracht 
worden waren, Da sich bei den Versuchen herausstellte, daß die Übertragung 
in die Untersuchungslösung ohne starke Schädigung der Zellen nur stufenweise 
erfolgen konnte, wurden die Fäden zunächst in einer schwächeren Lösung (stets 
0,4 G.M.) in die Kammer gebracht. Nach einer halben Stunde wurde langsam 
und außerordentlich vorsichtig die schwache Lösung durch die Versuchslösung 
(meist 0,6 G.M., bei 0,8 G.M. wurde oft noch 0,6 G.M. dazwischen geschaltet) 
ersetzt. Dabei muß man sehr vorsichtig vorgehen, vor allem muß ein Bewegen 
und Verschieben der Fäden nach Möglichkeit vermieden werden, da sich sonst 
leicht störende Exosmose bemerkbar macht. Selbst bei langsamem, vorsichtigem 
Durchsaugen ist in verhältnismäßig kurzer Zeit der kleine Kammerraum völlig 
mit der stärkeren Lösung durchströmt, man hat nach etwa 2’ dauernder Strö- 
mung volle Gewähr, daß die schwächere Lösung ganz verdrängt ist. Die so 
fertig gestellten Präparate wurden an den offenen Kammerrändern mit Vaseline 
leicht abgedichtet und kamen dann in die feuchte Kammer. 

Bei Dunkelv hen wurde, da ein heizbares Dunkelzimmer nicht zur Ver- 
fügung stand, die ganze feuchte Kammer in ein schwarzes, doppelt zusammen- 
gelegtes Photographentuch eingehüllt und unter Dunkelsturz im Zimmer auf- 
gestellt. Es wurde darauf geachtet, daß die Temperatur der feuchten Kammer 
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die gleiche blieb wie im Versuchszimmer. Anfänglich wurden die Dunkelversuche 
während der Messungen, von denen die erste etwa 15—20’, die nächsten etwa 
10—12’ in Anspruch nahmen, dem Licht ausgesetzt, später wurde dabei nur mit 
rotem Licht gearbeitet, auch im roten Licht mikroskopiert. Außerdem wurden 
die Versuche nachts ausgeführt. Bei Nachtversuchen benutzte ich zum Be- 
leuchten der Präparate eine gewöhnliche Tischlampe mit einer 50-Kerzen-Birne, 
die sich von der feuchten Kammer in einer Entfernung von etwa 50 cm befand. 
Diese Lichtquelle genügte völlig, um eine deutliche Änderung in der Durch- 
lässigkeit der Zellen zu erzielen, 

Für die Temperaturversuche war der Umstand sehr günstig, daß einige 
Zimmer im Institut verhältnismäßig konstante Temperaturen aufwiesen. So 
konnten die Versuche bei 10° in einem Zimmer ausgeführt werden, das während 
der Wintermonate oft wochenlang konstant 10° zeigte, Die Versuche bei 30° 
wurden in einem kleinen Gewächshaus ausgeführt, das wenigstens für die Ver- 
suchsdauer genügende Temperaturkonstanz aufwies, Für die Temperatur von 
20° war kein Raum vorhanden, der diese Temperatur zu jeder Zeit konstant 
zeigte. Daher wechseln diese Versuche zwischen 18 und 24°, wobei sich allerdings 
für die jeweilige Temperatur während der Versuchsdauer eine genügende Kon- 
stanz erzielen ließ, 


D. Vorversuche an normalen Fäden. 

Da sich in der Literatur (Kress 1887, DE VRIES 1888, LEPESCHKIN 
1908, 1909a, b) wiederholt Angaben finden, daß Glyzerin von Spiro- 
gyren rasch und ohne sichtbare Schädigung aufgenommen wird, ja daß 
sich die Fäden in schwachen Glyzerinlösungen oft lange Zeit kultivieren 
lassen, schien dieser Stöff für die vorliegende Untersuchung besonders 
geeignet. 

Als rascher permeierende Stoffe kamen außerdem noch Harnstoff 
und Neutralsalze in Frage. Harnstoff ist aber für diese Versuche ganz 
ungeeignet, da er von Spirogyren recht schlecht vertragen wird (vgl. 
HörLer und WEBER 1926, PrÂT 1922). Auch für Salze ergeben sich 
sofort wieder Komplikationen, da man nach ILJIN mit einer Bildung 
osmotisch wirksamer Stoffe im Zellinnern unter der Wirkung der Salz- 
ionen rechnen muß. Zudem wirken reine Salzlösungen weit schädlicher 
als die Glyzerinlösungen. Die Versuche wurden daher auf letztere be- 
schränkt. 

Es wurde dabei ein Glyzerinpräparat (doppelt destilliert, spezifisches 
Gewicht 1,22, KAHLBAUM) verwendet. Für jeden Versuch wurden die 
gewichtsnormalen Lösungen stets frisch hergestellt, meist 1,0 G.M. Die 
übrigen Stufen wurden durch volumnormale Verdünnungen gewonnen. 
Für die Saccharoselösungen, die ab und zu verwandt wurden, kam ein 
Merxsches Präparat reinster Herstellung zur Verwendung. Die Her- 
stellung der Lösungen war die gleiche wie beim Glyzerin. Als Lösungs- 
mittel wurde stets Kulturwasser der Spirogyren verwendet. 

Den allgemeinen Angaben von KLEBs und DE VRIES über die Dauer 
des Plasmolyserückganges bei Spirogyra in Glyzerinlösungen läßt sich 
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Näheres nicht entnehmen. Ebenso sind die Mitteilungen Janszs (1884) 
nur allgemeiner Art. Erst LEPEscHKIN (1908, 19092, b) macht genauere 
Angaben. Seinen Arbeiten ist zu entnehmen, daß sich bei Spirogyra 
mit der Methode der Permeabilitätskoeffizienten deutlich ein Einfluß 
des Lichtes und der Temperatur auf die Durchlässigkeit nachweisen 
läßt. Es galt also zunächst einmal festzustellen, inwieweit sich diese 
Befunde an der vorliegenden Spezies mit der HörLerschen plasmometri 

schen Methode bestätigen ließen. Ohne auf Einzelheiten einzugehen, 
seien von diesen Versuchen nur kurz die Ergebnisse mitgeteilt. 

Im folgenden bedeutet stets G,, Gz, Gs ... den bei der jeweiligen 
Messung berechneten durchschnittlichen Plasmolysegrad, M den aus Ein- 
zelmessungen von meist 10 Zellen gewonnenen Mittelwert der pro Stunde 
aufgenommenen Glyzerinmengen in G.M. während einer Messungs- 
periode. Wenn nichts anderes bemerkt ist, waren die Präparate be- 
lichtet. 

Versuch L 17.—18. XIL 1926. t: 19—20°. 0,4 G.M. Glyzerin. 


Dauer der | Dauer der 
G,: 0,632 Versuchsperiode : G,: 0,632 Versuchsperiode 
M,_,: 0,0039 84 M,_,: 0,0015, 544 
M,_,: 0,0055, 56 (verdunkelt) 
M,_,: 0,0047 76’ M,_,: 0,0025, 139 
Versuch IL 11.1.1927. t: 21°. 0,4G.M. Glyzerin. 
G,: 0,675, Dauer der Versuchsperiode 
M,_,: 0,0039, 116 
M,_,: 0,0046, 120 
M,_,: 0,0041, 84’ 


Versuch III. 12.1. 1927. t: 21°. 0,4 G.M. Glyzerin. 
Faden halbiert in Faden a und b. 


a) G,: 0,717 Dauer der Versuchsperiode 
M,_,: 0,0038, 106 verdunkelt 
M,_,: 0,0033, 120 #4 
M,_,: 0,0047, 85 à 

b) G,: 0,709 
M,_,: 0,0105 162’ belichtet 
M,_,: 0,0048 120’ verdunkelt 
M,_,: 0,0114 80’ belichtet. 


Die Versuche bestätigen die Befunde LerzscHkıns. Auch mit der 
Hörterschen Methode läßt sich eine Abnahme der aufgenommenen 
Glyzerinmengen als Folge der Verdunkelung nachweisen. Sie beträgt 
im Durchschnitt 60%, bei Berücksichtigung der möglichen Fehler etwa 
20— 30%. 

Bei Temperaturänderungen werden die M-Werte gleichfalls erheblich 
beeinflußt, wie die folgenden Versuche zeigen. 
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Versuch IV. 22. XII. 1926. 0,4 G.M. Glyzerin. Faden halbiert in Faden a und b. 


a) t: 10°, 
G,: 0,625 Dauer der Versuchsperiode 
M,_,: 0,0011, 220 
M,_,: 0,0005 12% teilweise verdunkelt 
M,_,: 0,0009 190 
b) t:20°. 
G,: 0,608 
M,_,: 0,0045 4h 
M,_,: 0,0037, 4h 


Versuch V. 16. IL 1927. Über 0,4 in 0,6 G.M. Glyzerin. 
Dauer“ der Versuchsperiode Temperatur 


G,: 0,621 24,5° 
M,_,: 0,016, 75 24,5° 
M,_,: 0,058, 60 30° 
M,_,: 0,0049, 135 10° 


Versuch VI. 11. IIL 1927. Über 0,4 in 0,8 G.M. Glyzerin. 
Faden halbiert in Faden a und b. 
Dauer der Versuchsperiode Temperatur 


a) G,: 0,658, 21° 
M,_,: 0,034, 60 21° 
M,_s: 0,0042 168 9° 
M,_,: 0,030 60 2° 

b) G,: 0,694 21° 
M,_,: 0,032 60 21° 
M,_s: 0,027 148 21° 
M,_,: 0,020 60 21° 


Im allgemeinen berechnet sich auch bei diesen Versuchen die Ab- 
nahme der aufgenommenen Glyzerinmenge unter Berücksichtigung der 
möglichen Fehlergrenzen auf etwa 30% bei einem Temperaturabfall von 
etwa 10°. Wir haben also in der HörtLerschen Methode ein brauch- 
bares Mittel in der Hand, an unserem Objekt Durchlässigkeitsänderungen 
zu messen, die durch den Einfluß des Lichtes oder der Temperatur be- 
dingt sind. 


E. Versuche an Fäden mit kernlosen Zellen. 

Ehe ich nun mit der Darstellung der Versuche an kernlosen Zellen 
beginne, muß ich noch kurz auf die Schwierigkeiten hinweisen, die sich 
diesen Versuchen entgegenstellen. Die Hauptschwierigkeit liegt hier 
ohne Zweifel in der großen Verschiedenheit der Durchlässigkeit der ein- 
zelnen Zellen, wie ich sie bei den bereits angeführten Versuchen regel- 
mäßig beobachten konnte. Die LepzscHkisschen Versuche lassen die 
gleiche Erscheinung erkennen, aber erst HörLer (1918b, c, 1919, 1926) 
machte an anderen Objekten darauf aufmerksam. Er fand an den ver- 
schiedensten Objekten bei Verwendung verschiedener Plasmolytika eine 
völlig unregelmäßige Durchlässigkeit der einzelnen Zellen. Eine Er- 
klärung dafür läßt sich bisher nicht geben, doch muß es sich um eine 
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allgemeine, ganz regelmäßige Erscheinung handeln. Bei den bisherigen 
Versuchen ließ sich diese Schwierigkeit einfach dadurch umgehen, daß 
man aus einer Änzahl Zellen Mittelwerte bestimmte. Leider ist dies 
für kernlose Zellen nur in sehr beschränktem Maße möglich, zum Teil 
überhaupt unmöglich. Da nämlich, wie aus den oben angeführten Ver- 
suchen hervorgeht, sich die einzelnen Spirogyra-Fäden in ihrer Durch- 
lässigkeit ganz verschieden voneinander verhalten (vgl. die M-Werte von 
Versuch I und IIIb), ist es unmöglich, Versuche, die nicht am gleichen 
Faden ausgeführt sind, direkt zueinander in Beziehung zu setzen. In- 
folgedessen kann man die kernlosen Zellen immer nur mit den normalen 
Zellen des Fadens, in dem sie liegen, vergleichen. Aber nur in seltenen 
Fällen gelingt es, mehrere kernlose Zellen in einem Versuch zu messen ; 
es bleibt daher nichts anderes übrig, als häufig Messungen an einer oder 
zwei kernlosen Zellen mit dem Durchschnitt der übrigen normalen Zellen 
zu vergleichen. Dieser Übelstand findet seine Ursache hauptsächlich 
darin, daß die von mir verwendete Spezies ziemlich spärlich kernlose 
Zellen bildete1, dann aber sind die kernlosen Zellen sehr empfindlich und 
gehen oft während des Versuches zugrunde. Man muß hier besonders vor- 
sichtig beim Plasmolysieren vorgehen, vor allem bei Zellen, die älter sind. 

Es fragt sich nun, inwieweit man eventuell die an einer oder zwei 
kernlosen Zellen gewonnenen Zahlen mit den Mittelwerten der übrigen 
Zellen vergleichen darf. Ein Vergleich ist durchaus zulässig, wenn man 
nicht nur die durchschnittliche Abweichung der Normalzellen berück- 
sichtigt, sondern auch die maximalen Plus- und Minusabweichungen 
dieser Zellen zum Vergleich heranzieht. Es ist ganz klar, daß, je geringer 
diese Abweichungen an einem Faden sind, um so eher und besser eine 
eventuelle Verschiedenheit kernloser Zellen aufzudecken ist. Umgekehrt 
wird ein gleiches Verhalten beider Zellarten sich leicht dadurch erweisen, 
daß die für die kernlosen Zellen gefundenen Werte sich in der Mehrzahl 
der Versuche nahe um den Mittelwert der normalen Zellen gruppieren 
werden. Das eben Gesagte gilt sowohl für die in der Zeiteinheit aufge- 
nommene Stoffmenge, wie auch für die prozentualen Änderungen der 
Durchlässigkeit bei veränderten Versuchsbedingungen. 

Zunächst seien einige Versuche bei Zimmertemperatur angeführt. 
Das Material zum folgenden Versuch VII wurde am 26.1.1927 aus dem 
Gewächshaus geholt und am Spätnachmittag zentrifugiert (4 Minuten). 
Der Versuchsfaden zeigte am 28. I. mehrere kernlose Zellen. Das Alter 
der kernlosen Versuchszellen war also etwa 12 Tage. 

Bei diesem Versuch glückte es, zwei kernlose Zellen zu beobachten, 
die sich ganz wie die übrigen normalen Zellen verhielten. Der M,_>-Wert 


ı Eine andere (nicht bestimmbare) Spezies, die mir zur Verfügung stand, 
war wegen ihrer kurzen Zellen für die plasmometrische Methode nicht verwendber. 
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der kernlosen Zellen fällt ins Bereich der durchschnittlichen Abweichung 
der normalen Zellen, während der M,_,-Wert außerhalb dieser Grenze 
zu liegen kommt. Doch wird seine Abweichung im Versuch von zwei 
normalen Zellen noch weit übertroffen (48% und 41,5% gegen 37%). 
Es liegt somit kein Grund vor, aus diesem etwas abweichenden Wert 
auf ein von den normalen Zellen abweichendes Verhalten der kernlosen 
Zellen zu schließen. 


Versuch VII. 9. II. 1927. t: 20°. Über 0,4 in 0,6 G.M. Glyzerin. 
Alter der kernlosen Zellen: etwa 12 Tage. 











| Normale Zellen | Kernlose Zellen : Dauer der Ver- 
| (Mittel aus 9) | (Mittel aus 2) | suchsperiode 
@, 0,705, 0,729 
@,—G, 0,027 0,023 66’ 
y Pe 0,014, 0,012, 
G,—G, | 0,029 0,020 | 82’ 
Mage) Gla, 0,009 | 


Wenden wir uns zum zweiten Versuch. Hier war das Material am 
2.11.1927 zentrifugiert worden. Die kernlosen Zellen des Yersuchsfadens 
traten am 5. III. auf, sie waren also beim Versuch etwa 32 Tage alt. 


Versuch VIII. 12. III. 1927. t: 21°. Über 0,4, 0,6 in 0,8 G.M. Glyzerin. 
Alter der kernlosen Zellen: etwa 32 Tage. 











| Normale Zellen | Kernlose Zellen | Dauer der Ver- 
| (Mittel aus 9) | (Mittel aus 2) suchsperiode 
G, 0,673 0,647 
G,—F, 0,026 0,025 | 104 
M, 0,012 0,011, 
G,—G, 0,046 0,025 194 
M, , 0,011, 0,006, 
G,—6G, 0,023, 0,025, | 100 
M, , 0,011 0,012, | 








Der Versuch zeigt sehr schön, wie während der ersten und der letzten 
Versuchsperiode die kernlosen Zellen sich völlig wie normale verhalten. 
Ihre Werte liegen innerhalb der durchschnittlichen Abweichung der nor- 
malen Zellen. Nur während der zweiten Versuchsperiode haben die kern- 
losen Zellen auffallend wenig aufgenommen. Da sie sich aber in den 
nächsten Stunden wieder ganz wie normale Zellen verhalten, sehe ich 
diesen Wert lediglich als einen Zufallswert an, der sicherlich durch ver- 
stärkte Exosmose während dieser Zeit veranlaßt wurde (vgl. das auf 
S. 599 Gesagte). 

Zwei weitere Versuche mögen noch angeführt werden. Das Material 
von Versuch IX war das gleiche wie bei Versuch VIII. Der Versuchs- 
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faden hatte am 5. und 6. II. kernlose Zellen gebildet, ihr Alter betrug 
alse auch hier etwa 32 Tage. Bei Versuch X waren die kernlosen Zellen 
etwa 26 Tage alt, der Faden war am 10. II. zentrifugiert worden und 
zeigte bereits am nächsten Tag kernlose Zellen. 


Versuch IX. 10. IL 1927. t:22°. Über 0,4 0,6 in 0,8 G.M. Glyzerin. 


Alter der kernlosen Zellen: etwa 32 Tage. 

















Normale Zellen | Kernlose Zellen | Dauer der Ver- 
(Mittel aus 5) | (Mittel aus 2) suchsperiode 
6, 0,586 0,568, 
G,—G, 0,019, 0,921, 60’ 
M, , 0,015, 0,017, 


Versuch X. 10. IIL 1927. t: 22°. Über 0,4 und 0,6 in 0,8 G.M. Glyzerin. 

















Alter der kernlosen Zellen: etwa 26 Tage. 
Normale Zellen D der Ver- 
Mittel auss) | EemloseZelle | much speriode 
G 0,612 0,616 
G—G 0,015, 0,015 60 
M, , 0,012, -0,012 





Die Versuche bestätigen beide das oben Gesagte : die kernlosen Zellen 
weichen nur innerhalb der durchschnittlichen Abweichung normaler 
Zellen von deren Mittelwert ab, verhalten sich also ganz wie die normalen 
Zellen. Dabei ist es ganz gleichgültig, ob sie wie im Versuch VII etwa 
2 Wochen oder wie im Versuch VIII und IX etwa 4 Wochen alt sind. 

Wie steht es nun mit der Änderung der Permeabilität kernlosen 
Plasmas? Es soll zunächst die Änderung der Durchlässigkeit unter dem 
Einfluß der Verdunkelung untersucht werden. Der Faden, der zu diesem 
Versuch verwendet wurde, entstammte einer Kultur, die am 10. II. zen- 
trifugiert wurde. Am 11. II. wies er bereits reichlich kernlose Zellen auf, 
zu denen nur am 13. noch einige kamen. Am 17. II., als die Zellen etwa 
1 Woche alt waren, wurde der Faden um 15 Uhr geviertelt, jedoch im 
Kulturwasser belassen. Erst zu Beginn des Versuches, um 17 Uhr 30’, 
wurde er auf vier Präparate verteilt. Plasmolyse mit 0,4 G.M. Glyzerin 
nach */, Stunde mit 0,6 G.M. 

Der ganze Versuch zerfällt in zwei Teile. Jedesmal wurde 3 Stunden 
belichtet, 3 Stunden verdunkelt. Doch Abteilung A wurde während der 
ersten 3 Stunden verdunkelt, dann belichtet, während Abteilung B erst 
belichtet, dann verdunkelt wurde. Die Kontrollen blieben bei A dauernd 
verdunkelt, bei B dauernd belichtet. Da sämtliche Objekte aus einem 
Faden stammten, konnte im günstigsten Falle der Lichteinfluß auf die 
kernlosen Zellen dreifach untersucht werden. Außerdem ist durch den 
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Wechsel in der Reihenfolge Licht-Dunkel die Möglichkeit gegeben, ir- 
gendwelche Nachwirkungen vorheriger Verhältnisse möglichst zu kom- 


pensieren. 


Versuch XI. 17. IL 1927. t: 22°. Über 0,4 in 0,6 G.M. Glyzerin. 
Alter der kernlosen Zellen: etwa 7 Tage. 


a) Das Präparat war nur während der letzten Versuchsperiode belichtet. 








Normale Zellen | Kernlose Zellen Dauer der 
(Mittel aus 6) (Mittel aus 2) | Versuchsperiode 
@, 0,639, |} 0,619, 
G,—G, 0,058, 0,044, | 3(verdunkelt) 
M, , 0,011, 0,009 
G,—@, 0,100, 0,092, 3h (belichtet) 
M, , 0,020, 0,018, 


b) Das Präparat war während des ganzen Versuches verdunkelt. 








vu — Kernlose Zeile | „, eee 
& 0,626 0,562 
@,—G, | 0,049, 0,050 3h 
M,, | 0,009, 0,010 
@,—@, | 0,041 0,040 3n 
Ms 0,008, 0,008 


c) Das Präparat war während des ganzen. 


Versuches belichtet. 

















Normal een | neo | „Deere 
@, 0,628, 0,636 
G.—G, | 0,093 0,090 3 
M,—, 0,018, 0,018 
G,—G@, | 0,088, 0,080 3 
M, , 0,017, 0,016 


Was zunächst Versuch XIa anbelangt, so glückte es, zwei kernlose 


Zellen zu beobachten. Ihre minimale Abweichung von den Werten nor- 
maler Zellen liegt hier wie auch bei Versuch XIb und c stets in deren 
Abweichungsbereich. Wie steht es nun mit der Reaktion der Zellen 
auf die plötzliche Belichtung? Der Abfall der M-Werte der ersten Ver- 
suchsperiode gegenüber denen der zweiten beträgt für normale Zellen 
42,8%, für kernlose Zellen 51,3%. Berechnet man die wahrscheinlichen 
Fehler, so werden diese Zahlen auf 23,4%, und 27% reduziert. Sie liegen 
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also sehr nahe beieinander. Damit wird aber gezeigt, daB auch die kern- 
losen Zellen in ganz der gleichen Weise auf Verdunkelung reagieren wie nor- 
male Zellen. Das Kontrollpräparat XIb, das dauernd verdunkelt stand, 
zeigt dagegen sehr schön eine völlig gleiche Glyzerinaufnahme während 
beider Versuchsperioden. Die dabei berechneten M-Werte stimmen gut 
mit den M, -Werten, den Dunkelwerten von Versuch XI a, überein. 

Leider mißglückte bei der Parallelbestimmung mit den übrigen zwei 
Fadenvierteln der Hauptversuch, so daß ich nur die Lichtkontrolle XIc 
anführen kann. Sie hat insofern Interesse, weil ein Vergleich mit der 
Dunkelkontrolle des ersten Teils des Versuches möglich ist. Der Abfall 
der Dunkelwerte gegenüber den Lichtwerten beträgt hier für die Nor- 
malzellen 50,3%, für die kernlosen Zellen 47%. Unter Berücksichtigung 
der durchschnittlichen Abweichungen und der wahrscheinlichen Fehler 
bei den Messungen fallen diese Werte auf 34%, für die normalen und 
37,4% für die kernlosen Zellen. Es ergibt sich also auch hieraus, daß 
kernlose und normale Zellen völlig gleichsinnig beeinflußt worden sind. 

Zum gleichen Ergebnis führen auch Versuche über den Einfluß der 
Temperatur auf die Durchlässigkeit kernloser Zellen. Ich führe hier 
einen Versuch an, bei dem ein und dieselben Zellen wechselnden Tem- 
peraturen ausgesetzt wurden. 

Das Materialdieses Versuches XII war am 10. II. 1927 zentrifugiert worden, die 
kernlosen Zellen wurden an diesem Faden am 12, und 13. II. gebildet, waren also 
höchstens 3—4 Tage alt. Temperatur: 24,5°C. Beginn: 9,45 Uhr in 0,4 M.G. 
Glyzerin, nach 30’ in 0,6 M.G. Glyzerin. 10,45 Uhr erfolgt die 1. Messung. 
Nach der 2. Messung um 12 Uhr kam das Präparat ins Gewächshaus mit fast 
konstant 30°. Hier verblieb es 1 Stunde und kam dann bis zur 5. Messung in 
ein Zimmer mit konstant 10°. Nach dem Zurückbringen in Zimmertemperatur 
von 24° gingen die Zellen zugrunde. 

Versuch XII. 16. IL 1927. Über 0,4 in 0,6 G.M. Glyzerin. Das Präparat war 
dauernd belichtet. Alter der kernlosen Zellen: etwa 3—4 Tage. 














| raue | Fanart | nenn | Pa ee 
& | 0,624 0599, | 
a | 0,038, 0,037 | 24,5 | 75’ 
M,_, | 0,018, 0,017, | 
(Mittel aus 4) |(1kernlose Zelle) 
G,-G, | 0,092 0,092 30° 60’ 
M,_, 0,055, 0,055, 
G,-G, | 0,019, 0,020 10° 135’ 
M,, | 0,005, 0,005, | 


Die plôtzliche Erhéhung wurde schlecht vertragen, doch gliickte es, 
eine kernlose Zelle zu erhalten. Der Vergleich kernloser Zellen mit nor- 
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malen ist wieder sehr klar. Überall liegen die Abweichungen vom Mittel- 
wert normaler Zellen so, daß sie ins Bereich von deren durchschnittlichen 
Abweichung fallen. Die Änderungen der M-Werte infolge fallender Tem- 
peratur sind ziemlich hoch, sie betragen durchschnittlich 70% bei nor- 
malen wie bei kernlosen Zellen. Beide Zellarten beantworten also eine 
Temperaturänderung völlig gleich. Von einer Berechnung der Fehler- 
grenzen kann abgesehen werden, da die Änderung der M-Werte weit 
über den Fehlergrenzen liegt. 


Beim folgenden Versuch XIII diente zur Untersuchung Material, das am 
4. III. 1927 zentrifugiert worden war. Der Versuchsfaden wies am 6, und 8, III, 
kernlose Zellen auf. Deren Alter betrug beim Versuch also 3—5 Tage. 


Versuch XIII. 11. III. 1927. Über 0,4 in 0,6 G.M. Glyzerin. Alter der kern- 
losen Zellen: etwa 3—5 Tage. Faden halbiert in Faden a und b. 





| Normale Zellen | Dauer der Ver- 








Temperatur | (Mittel aus 5) Kernlose Zelle | suchaperiode 
| 
a) 

G, 21° 0,625 | 0,612 
6.—G, rn 0,031 | 0,027 60 
M, ; 21° 0,018, | 0.016, 
0,26, _ 0,005, | 0,007 158’ 
M, ; 10° 0,009 | 0,001, 
G,—@, _ 0,041 | 0,035 60’ 
M,., 21° 0,024, | 0,021 

b) Kontrolle. 

G, 21° 0,621 0,617 
G.—G; — | 0,030 0,033 | 55’ 
M,_, 21° | 0,019, 0,021, | 
G,—G, — | . 0,046, 0,066 | 128 
M, ;, 21” | 0,088 0,018, | 
&—6, — | 0,021, 0,021 60’ 
|. > ee 2 ee | 


Das Resultat der vorhergehenden Versuche wird erneut bestatigt. 
Die Werte für M,_; sind für die normalen Zellen um 95%, für kernlose 
Zellen um 93% herabgesetzt. Diese Werte sind sicherlich deshalb so 
hoch, weil die dritte Messung infolge der minimalen Aufnahmen eine 
sehr hohe Fehlergrenze aufweist, man muß hier fast mit 100% Fehler 
rechnen. Gleichwohl ergibt sich bei Beriicksichtigung aller Fehlerquellen 
fiir die Normalzellen ein Abfall von 87%, fiir die kernlosen Zellen ein 
Abfall von 82%. 

In der Kontrolle sind die niedrigen Werte von M,_, bei den nor- 
malen Zellen und von M; _, der kernlosen Zellen sicherlich durch Ex- 
osmose bedingt. Diese Vermutung wurde dadurch bestatigt, daB die 
gemessenen Zellen kurz nach Beendigung des Versuches abstarben, wäh- 

Planta Bd. 4. 39 
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rend im allgemeinen die Fäden oft noch lange Zeit nach den Versuchen 
am Leben blieben. Die niedrigen Werte erklären auch den großen Unter- 
schied von M,_,; der kernlosen Zellen gegenüber den normalen Zellen. 
Man müßte diesen Wert richtiger mit M,_, der normalen Zellen ver- 
gleichen. Dann ergibt sich nur ein minimaler Unterschied. 

Schließlich zeigt ein letzter Versuch nochmals das eben Gesagte. 

Das Material entstammte derselben Kultur wie bei Versuch XIII. 
Die kernlosen Zellen des Fadens waren etwa 4—6 Tage alt. 


Versuch XIV. 12. III. 1927. Über 0,4 in 0,6 G.M. Glyzerin. Alter der kernlosen 
Zellen: etwa 4—6 Tage. Faden halbiert in Faden a und b. 

















Temperatur ue ary Kernlose Zelle | yp A 
a) 
@, 22° 0,596 0,608 | 
G, - G, ps 0,082 0,091 | 120 
M,, 22° 0,024, 0,027, | 
G,—4, at: 0,023 0,026 | 120 
M, , 10° 0,006, 0,007, | 


Leider verunglückte bei diesem Versuch die Kontrolle. Doch erscheint 
mir gleichwohl das Resultat gesichert: Die Aufnahme ist mit der Tem- 
peraturherabsetzung auffallend vermindert. Bei Abzug aller Fehler- 
quellen ergibt sich auch hier ein Abfall von 50,4%, bei den normalen 
Zellen und von 51,8% bei den kernlosen Zellen. 

So kommen wir auf Grund der oben angeführten Versuche zu dem 
Ergebnis, daß sich ein wesentlicher Unterschied zwischen der Durchlässig- 
keit kernloser und normaler Zellen nicht feststellen läßt. Auch die unter 
dem Einfluß der Temperatur und des Lichtes auftretenden Permeabilitäts- 
änderungen sind bei kernlosen Zellen die gleichen wie bei den normalen 
Zellen. 

F. Besprechung der Ergebnisse. 

Die Versuche des letzten Abschnittes hatten zu dem Ergebnis geführt, 
daß sich kernlose Zellen bezüglich der Glyzerinendosmose ganz wie nor- 
male verhalten. Berechnet man nun für die angeführten Versuche die 
prozentualen Abweichungen der Werte kernloser Zellen von den Durch- 
schnittswerten normaler Zellen (siehe Tab. 1), so überrascht es, daß im 
allgemeinen die kernlosen Zellen eine negative Abweichung aufweisen, 
während positive Abweichungen seltener auftreten und außerdem meist 
niedriger sind. Das kann jedoch nichts an dem gewonnenen Ergebnis 
ändern, denn bei den einzelnen Versuchen war bereits betont worden, 
daß die Abweichung kernloser Zellen fast stets innerhalb der durch- 
schnittlichen Abweichung normaler Zellen zu liegen kam, zum mindesten 
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von der Abweichung einzelner Normalzellen übertroffen wurde. Ich 
glaube daher den Grund für die häufigen negativen Abweichungen darin 
suchen zu müssen, daß kernlose Zellen besonders leicht eine schwächere, 
nur wenig störende Exosmose zeigen. Schon van WIssELINGH (1909) 
weist darauf hin, daß kernlose Zellen sehr empfindliche Gebilde dar- 
stellen, und die von mir an mehreren nicht angeführten Versuchen ge- 
machte Beobachtung, daß kernlose Zellen nicht selten nach der ersten 
oder zweiten Messung eine starke Exosmose zeigten, die zum baldigen 
Absterben der Zelle führte, bestätigt dies. 





























Tabelle 1. 
Versuch M,_, M,_, M, , 
% % | % 
vu DOVE ee ae 
vor | = 37 iz — 425 | + 6,4 
Ix +89 | — | — 
x | u | IE ar; 
XI A — 4,0 | —130 | — 
B + 183 — 244 Br 
© — 32 | — 91 | _ 
xm | -56 | +00 | + 1,52 
xm | —129 | +52 | —171 
XIV | +110 | +130 | _ 


Wenden wir uns nun der Frage zu, welche Bedeutung den oben an- 
geführten Ergebnissen für die Frage nach der Rolle des Kernes und des 
Plasmas bei der Stoffaufnahme zukommt. 

Die bei den Versuchen verwendeten kernlosen Zellen liegen inmitten 
zahlreicher normaler oder doppelkerniger Zellen, es ist daher durchaus 
denkbar, daß sie durch kernhaltige Nachbarzellen beeinflußt werden. 
WINKLER hat 1907 anläßlich einer Besprechung der van WISSELINGH- 
schen und Pazraschen Befunde über Membranbildung bei kernlosen 
Zellen auf diesen Einwand bereits hingewiesen. Ich versuchte daher, 
kernlose Zellen durch Abtöten der benachbarten kernhaltigen zu iso- 
lieren, stieß aber dabei auf die gleichen Schwierigkeiten wie VAN WISSE- 
LINGH (1909). Die kernlosen Zellen wurden stets so geschädigt, daß sie 
zu weiteren Versuchen nicht mehr verwendbar waren. Noch weniger 
Erfolg hatte ich bei dem Versuch, durch wiederholtes Zentrifugieren 
eines Fadens mehrere kernlose Zellen hintereinander zu erhalten, wie 
es VAN WISSELINGH angibt, da diese Versuche stets an der großen Emp- 
findlichkeit der vorliegenden Form scheiterten. Nun hat aber bereits 


1 Vgl. S. 598. 
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VAN WISSELINGH gerade der Frage der Beeinflussung kernloser Zellen 
durch die Nachbarzellen eine eingehende Untersuchung an Spirogyra 
zuteil werden lassen, und er kommt auf Grund seiner Messungen zu dem 
Resultat, daß keine Anhaltspunkte und Gründe nachweisbar sind, daß 
„die kernlosen“ erg. Zellen „auf Kosten der kernhaltigen leben und so- 
gar etwas wachsen“. Der gleiche Autor betont weiter auch nachdrück- 
lichst, daß es bis dahin noch nicht geglückt war, Plasmodesmen bei 
Spirogyra nachzuweisen!. Ich habe für die vorliegende Spezies nach 
verschiedensten Methoden die Querwände auf Plasmodesmen hin unter- 
sucht, ohne auch nur die geringste Andeutung dafür finden zu kénnen?. 
Die vorliegende Form weist im Gegenteil eine außerordentliche Selbst- 
ständigkeit ihrer Zellen auf, da man häufig einen Zerfall der Fäden in 
Einzelzellen beobachten konnte, die oft noch lange am Leben blieben. 
Schließlich sei auch noch betont, daß eine Einwirkung der benach- 
barten Kerne während des Versuches, etwa bei einer Verdunkelung usw., 
schon deshalb ausgeschlossen erscheint, weil die Einzelprotoplaste in- 
folge der starken Plasmolyse völlig voneinander getrennt waren. 
Noch eines zweiten Einwandes sei gedacht, den man den oben ge- 
fundenen Resultaten entgegenhalten könnte: die Ergebnisse können 
durch eine Nachwirkung der Kerne bedingt sein. Dieser Gedanke wurde 
bereits 1890 von PALLA ausgesprochen und wird noch heute zur Lösung 
mancher widersprechender Befunde herangezogen (TIscHLER 1922, 
S. 143/44, Harper 1927). Nun kann aber eine solche Nachwirkung in 
verschiedener Art und Weise gedacht werden. PALLA, und darin sind 
ihm wohl die meisten Autoren gefolgt, denkt dabei bereits an irgend- 
welche Stoffe, wohl Enzyme, die vom Kern ausgeschieden werden, und 
nun im Plasma eine Zeitlang wirksam sind, und so den jeweiligen, vom 
Kern abhängigen Endeffekt hervorbringen. Gegen diese Auffassung 
wandte sich schon PrerrErR (1897, S. 43). Er sucht in solchen Erschei- 
nungen vielmehr eine „Nachwirkung der vorausgegangenen Verhältnisse, 
. . . in denen die Bedingungen für das Gedeihen des Organismus . . . ge- 
boten waren“. Zu einer ähnlichen allgemeinen Auffassung kommt auch 
TSCHERMAK (1924, S. 680). Würde nun in unserem Falle die Durch- 
lässigkeitsänderung z. B. bei Belichtung eine Nachwirkung im PFEFFER- 
schen Sinne sein, so wäre unbedingt ein Abflauen und schließliches Auf- 
hören einer solehen Nachwirkung zu erwarten. Finden sich dafür An- 
haltspunkte in unseren Versuchen? Wir haben hier Versuche mit kern- 
losen Zellen im Alter von etwa 3—6 Tagen (Versuch XII— XIV), von 


1 Die Angabe von Konr (1891), daß sich bei Spirogyra Plasmodesmen 
fänden, wurden schon von KIENITZ-GERLOFF (1902) widerlegt. 

2 Ich ging dabei nach den Angaben von A. Meyer vor. Auch die von 
A. PisKERNIK (1914) angegebenen, mehrfach modifizierten Methoden habe ich 


verschiedentlich angewendet. 
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7 Tagen (Versuch XI), von 12 Tagen (Versuch VII) und von 32 Tagen 
(Versuch VIII und IX). Es zeigt sich aber nirgends ein unterschied- 
liches Verhalten der kernlosen Zellen. Es kann also von einer Nach- 
wirkung im PreErrerschen Sinne keine Rede sein. 

Wie steht es aber mit einer Nachwirkung im Sinne ParLLas? Was da 
das Vorhandensein der vom Kern ausgehenden Stoffe anbetrifft, so fehlt 
zwar bisher jeder einwandfreie Beweis, gleichwohl wird niemand leugnen 
können, daß die Möglichkeit einer enzymatischen Beeinflussung des 
Plasmas durch den Kern und wohl auch umgekehrt außerordentlich 
naheliegend und wahrscheinlich"ist. Nehmen wir also einmal an, der 
Kern scheide einen Stoff aus, der die Permeabilitätsänderungen des 
Plasmas z. B. bei Belichtung bedingt, so muß, damit die Frage der Nach- 
wirkung im dargelegten Sinne überhaupt diskutierbar bleibt, weiter ge- 
folgert werden, daß diesem Stoff keine unbegrenzte Lebensdauer zu- 
kommt. Er wird nach einer gewissen Zeit aufgebraucht sein, und der 
Kern müßte dann erneut in Tätigkeit treten. Haben wir nun irgendwelche 
Anhaltspunkte über die Dauer solch einer Nachwirkung? Angaben dar- 
über finden wir bei van WISSELINGH in seiner Arbeit: „Zur Physiologie 
der Spirogyra-Zelle‘‘ und in der soeben erschienenen Arbeit HARDERs: 
„Zur Frage nach der Rolle von Kern und Protoplasma im Zellgeschehen 
und bei der Übertragung von Eigenschaften‘ (1927). Der erstere stellt 
einmal eine Nachwirkung des Kernes bezüglich des Stärkeverbrauches 
fest, aus der man leider über die Dauer nichts entnehmen kann. Ferner 
aber beruht die Erscheinung, daß nach dem Zentrifugieren eines Spiro- 
gyra-Fadens kernlose Zellen entstehen, auch auf einer Nachwirkung des 
Kernes. Es wird nämlich die Querwand unabhängig von der nach dem 
Zentrifugieren eintretenden Kernteilung an der Stelle gebildet, wo die 
Kernteilung normalerweise stattgefunden hätte. Da experimentellnachge- 
wiesen werden kann, daß normalerweise die Lage der Querwand abhängig 
von der Lage des Kernes ist, so schließt VAN WISSELINGH hier auf eine Nach- 
wirkung des Ruhekernes. Nun finden sich Angaben bei diesem Autor, 
daß er eine solche Bildung kernloser Zellen am 1., 2., 5., 7.,9. und 13. Tage 
fand, später nicht mehr. Daraus könnte man also schließen, daß nach 
etwa 2 Wochen diese zellwandbildende Nachwirkung des Kernes ver- 
schwunden sein müßte. Man darf dabei freilich nicht vergessen, daß 
sich die Zellkerne innerhalb dieser Zeit zum Teil wieder in eine mehr 
oder weniger normale Lage zurückbewegt haben, so daß dadurch die 
Möglichkeit, kernlose Zellen zu bilden, etwas beschränkt wird. Beieinem 
Teil der Zellen wird aber die normale Lage des Kernes überhaupt nicht 
wieder eingenommen, so daß dort stets kernlose Zellen entstehen können. 
Wir dürfen also annehmen, daß in diesem Falle die Nachwirkung nach 
etwa 2—3 Wochen spätestens erschöpft ist. 

Recht genaue Angaben können wir auch der Harperschen Arbeit 
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entnehmen. Es handelt sich da um die Schnallenbildung am Paarkern- 
mycel von Schizophyllum commune. Die Bildung ist abhängig von 
dem Vorhandensein beider Kerne. In künstlich einkernig gemachten 
Myzelien zeigt sich nun eine Nachwirkung des beseitigten Kernes insofern, 
als noch eine Zeitlang das Mycel zur unvollständigen Schnallenbildung 
schreitet (Bildung sogenannter Pseudoschnallen), bis sie nach spätestens 
18 Tagen eingestellt wird, und das Mycel durch nichts mehr dazu ver- 
anlaßt werden kann. Hier liegt nach HARDER eine Nachwirkung vor, 
die durch die Ausscheidung eines Stoffes durch die Kerne bedingt ist, 
also eine Nachwirkung im Sinne PALLAs, die höchstens 3 Wochen anhält. 

Noch eine andere Beobachtung konnte HARDER am Mycel von Pho- 
liota machen. Das operierte Einkernmycel zeigt hier noch eine Zeit- 
lang den Habitus der zweikernigen Mycelien und besitzt zudem noch 
für einige Zeit die Fähigkeit des Zweikernmycels, mit einem Mycel eines 
anderen Pholiota-Stammes Farbstoff zu bilden. Die Ausbildung des 
Habitus der Diplophase geht allmählich verloren und zwar um so rascher, 
je stärker das Mycel wächst. Über die Zeitdauer bis zum Verschwinden 
der Nachwirkung läßt sich Genaues der Arbeit nicht entnehmen, HARDER 
spricht nur von einem Verschwinden ‚innerhalb relativ kurzer Zeit‘. 
Soviel wird jedoch klar, daß die Wirkung nach etwa 3—4 Wochen gegen- 
über der ersten Woche deutlich nachgelassen hat. Auch die Fähigkeit der 
Farbstoffbildung geht allmählich zurück. Eine Zeitangabe ist hier eben- 
falls nicht möglich. Wenn HARDER feststellt, daß ein im Oktober 1925 
operiertes Mycel im Januar 1926 mit einem anderen geprüft, eine deut- 
liche Farbbildung aufweist, aber bei einer neuen Prüfung Ende März 
eine starke Abnahme zeigt, so besagt das nichts über die Dauer der 
Nachwirkung. Denn HARDER stellt selbst fest, daß die Dauer der Nach- 
wirkung vom Verbrauch des die Nachwirkung bedingenden Stoffes ab- 
hängt. Hier wird aber im Laufe eines halben Jahres nur zweimal ge- 
prüft. Das bedeutet eine minimale Inanspruchnahme des nachwirken- 
den Stoffes. Es ist zu vermuten, daß bei kurzen Impfintervallen und 
Abimpfen vom geprüften Mycel die Nachwirkung in viel kürzerer Zeit 
nachlassen würde. 

Daß übrigens die Dauer der Nachwirkung vom Verbrauch des die 
Nachwirkung bedingenden Stoffes abhängt, konnte schon van WISSE- 
LINGH an kernlosen Zellen von Spirogyra zeigen. Er fand nämlich, daß 
die oben erwähnte Nachwirkung des Kernes bezüglich des Stärkeabbaues 
in kernlosen Zellen um so schneller abnahm, je mehr Stärke ursprünglich 
der kernlosen Zelle zur Verfügung stand. Je stärker der enzymatische 
Prozeß also verläuft, um so rascher nimmt die Nachwirkung ab. Wenn 
nun wirklich die unter Licht- und Temperatureinfluß auftretenden Per- 
meabilitätsänderungen durch einen vom Kern ausgeschiedenen enzym- 
artigen Stoff bedingt sind, und im Plasma kernloser Zellen dieser Stoff 
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in einer gewissen Menge noch vorhanden ist, so muB man nach dem eben 
Gesagten erwarten, daß sich diese Stoffe recht bald erschöpfen würden, 
daß mit anderen Worten die Nachwirkung bald ausklingen müßte. Denn 
wie wir aus den TRÖNDLEschen Untersuchungen wissen, sind die Zellen 
während eines Tages wiederholt Änderungen ihrer Durchlässigkeit aus- 
gesetzt, sei es infolge von Licht-, sei es infolge von Temperaturschwan- 
kungen. Wenn man auch nicht erwarten kann, daß wie in den oben an- 
geführten Beispielen diese Nachwirkung innerhalb 3 Wochen erloschen 
sein muß, so zeigen doch alle angeführten Beispiele zur Genüge, daß 
innerhalb dieser Zeit zum mindesten eine Abnahme dieser Nachwirkung 
sichtbar werden müßte. Aber davon ist in den vorliegenden Versuchen 
nichts zu sehen. Die kernlosen Zellen lassen weder kurz nach ihrer Bil- 
dung noch nach reichlich 4 Wochen irgendeinen Unterschied in ihrem Ver- 
halten äußeren Einflüssen gegenüber erkennen. Es ist also sehr wenig wahr- 
scheinlich, daß dieses Verhalten durch eine Nachwirkung des Zellkernes 
der Mutterzelle bedingt ist. Die an kernlosen Zellen erhaltenen Ergeb- 
nisse scheinen vielmehr darauf hinzuweisen, daß das Permeabilitäts- 
problem ein reines Plasmaproblem ist, daß sich die Permeabilitätsänderungen 
im Plasma unabhängig vom Zellkern vollziehen. In der Tat läßt sich auch 
nach LEPESCHKIN eine Permeabilitätsänderung des Protoplasmas bei 
Temperatur- und Lichtwechsel mit einiger Wahrscheinlichkeit lediglich 
auf reversible Zustandsänderungen des Protoplasten zurückführen. So 
schreibt er auf S. 170 seiner Kolloidchemie des Protoplasmas: „Durch 
eine teilweise Zersetzung des Dispersionsmittels und den Übergang eines 
Teiles der Lipoide in dispersen (vielleicht grob dispersen) Zustand wird 
wahrscheinlich auch die Permeabilitätszunahme des Protoplasmas für 
gelöste Stoffe bei mechanischen Einwirkungen auf dasselbe und kurz 
vor dem Eintritt der Hitzekoagulation erklärt.“ Diese Einwirkungen 
sind aber, wie an anderer Stelle ausgeführt wird, reversibel, selbst dann, 
wenn sie schon zu einer „sichtbaren Koagulation der oberflächlichen 
Protoplasmaschichten‘‘ geführt haben. Und weiter auf 8. 174 schreibt 
der Autor: „Vielleicht kann man auch die Vergrößerung der Permea- 
bilität des Protoplasmas, die bei der Beleuchtung eintritt, durch eine 
sehr schwache Zersetzung des Dispersionsmittels desselben erklären, in 
ähnlicher Weise, wie eine solche Vergrößerung (hervorgerufen durch 
mechanische Eingriffe und die hohe Temperatur) früher erklärt wurde.“ 
Wenn auch an diesen Erklärungen noch manches hypothetisch bleibt, 
so ist doch damit der Weg gewiesen, auf dem wir eine endgültige Antwort 
suchen müssen. 
G. Zusammenfassung. 

1. Mit der HörLerschen plasmometrischen Methode läßt sich an 
Spirogyren einwandfrei der Einfluß des Lichtes und der Temperatur auf 
die Permeabiltät des Plasmas für Glyzerin nachweisen. 
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2. Ein Unterschied in der Glyzerinaufnahme zwischen kernlosen und 
normalen Zellen läBt sich nicht auffinden. 

3. Da an Spirogyren keine Plasmodesmen nachzuweisen sind, die 
einzelnen Zellen überhaupt sehr selbständig sind, die Protoplasten bei 
der Plasmolyse auBerdem voneinander getrennt sind, wird eine Beein- 
flussung kernloser Zellen durch benachbarte normale Zellen abgelehnt. 

4. Da die kernlosen Zellen sich völlig gleich verhalten, gleichgültig 
ob sie wenige Tage oder mehrere Wochen alt sind, so erscheint nach dem, 
was wir über Kernnachwirkungen wissen, eine Nachwirkung des Mutter- 
kernes auf die kernlose Tochterzelle ausgeschlossen. 

5. Das Permeabilitätsproblem ist daher als ein reines Plasmaproblem 
anzusehen. 

Zusatz. 

Nach Abschluß der Arbeit wurde ich auf die Arbeit von K. LIns- 
BAUER: Weitere Beobachtungen an Spaltöffnungen (Planta 3, S. 527, 
1927) aufmerksam. Es wird dort S. 550/551 mitgeteilt, daß bei T’rades- 
cantia virginica nach Zerstörung des Zellkerns kernlose Protoplasten in 
ganz normaler Weise Plasmolyse und Deplasmolyse zeigen, daß also 
„nach Zerstörung eines lebenswichtigen Organs die Hautschichten 
wenigstens eine Zeitlang noch normal funktionieren‘. Damit wird das 
oben gewonnene Ergebnis auch an anderem Objekt bestätigt. 
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ZUR FRAGE DES STÄRKEABBAUES BEIM WELKEN 
DER BLÄTTER. 
Von 
N. W. KısseLew 
(Moskau). 


(Eingegangen am 17. Juli 1927.) 


Der Frage des unter dem Einflusse des Wasserdefizits stattfindenden 
Stärkeabbaues wurden in den letzten Jahren ziemlich viele Unter- 
suchungen gewidmet, und alle diese Untersuchungen führen zu gleich- 
artigen Ergebnissen. Schon die Rywoscaschen (10) Experimente hatten 
gezeigt, daß der Stärkegehalt in den Blättern bei erhöhter Transpiration 
11/,—2mal schneller abnahm als bei einer schwächeren. Dieselbe Er- 
scheinung beobachtete LUNDEGARDH (8) bei den Blättern der Moose. Auch 
die Versuche von Moziscx (7) mit abgeschnittenen Blatthälften zeigten, 
daß in den welkenden Blatthälften die Stärke schon nach 5 Stunden fast 
vollständig verschwunden war, während in den frischen Hälften der 
Stärkegehalt fast unverändert geblieben war. Horn (3) beobachtete, daß 
schon 2 Stunden nach Beginn des Welkens eine Zunahme der Zucker- 
menge und eine kaum merkliche Abnahme der Stärke in den Mesophyll- 
zellen konstatiert werden konnte, während nach 4 Stunden die Stärke- 
abnahme schon ganz deutlich sichtbar war. Auch AHRNS (1) gelangt in 
seiner eingehenden Untersuchung auf Grund quantitativer Analysen 
zu derselben Schlußfolgerung, jedoch war bei ihm die Versuchsdauer eine 
größere, die Blätter wurden bis zu 24 Stunden dem Welkprozesse aus- 
gesetzt. Diese Untersuchungen erklären bis zu einem gewissen Grade 
die früheren Beobachtungen v. FABERs (2) über die unvollständige Ent- 
stärkung der Blätter in den feuchten tropischen Wäldern. 

Meine Untersuchung, welche ich als eine vorläufige ansehen möchte, 
hatte den Zweck: Erstens, die Schnelligkeit der Verzuckerung der 
Stärke beim Verwelken der Blätter festzustellen, zweitens, den Ver- 
lauf dieses Vorganges in den Sonnen- und Schattenblättern zu ver- 
gleichen, und drittens diesen Prozeß nicht nur in den Zellen des Meso- 
phylls, sondern auch in den SchlieBzellen der Stomata zu verfolgen. Am 
meisten interessierte mich die zweite Frage, die Verzuckerung der Stärke 
in den welkenden Sonnen- und Schattenblättern. Die Sonnen- und 
Schattenblätter unterscheiden sich bekanntlich wie durch die Schnellig- 
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keit und den Grad des Verwelkens, so auch durch die Intensität der 
Transpiration, was abgesehen von anatomischen Unterschieden zweifel- 
los auch mit physikalisch-chemischen Vorgängen und sehr wahrschein- 
lich speziell mit der Stärkehydrolyse zusammenhängt. Wenn auch nach 
RENNER (9) infolge der Stärkehydrolyse eine Kumulation von osmo- 
tisch wirkenden Körpern auf die Transpirationsintensität keine deut- 
liche Wirkung ausüben kann, so können die Produkte der Stärkehydro- 
lyse jedenfalls die Rolle von Schutzstoffen spielen, welche der Pflanze, 
wie ganz richtig Maximow (6) annimmt, stärkere Welkungsgrade er- 
tragen helfen. x 


Damit hängt auch die erste Frage nach der Schnelligkeit der 
Hydrolyse zusammen, da die Produkte derselben eine desto größere Be- 
deutung gewinnen werden, auf je früheren Studien des Verwelkens sie 
gebildet werden. Bei Pflanzen verschiedener ökologischer Typen muß 
die Verzuckerung der Stärke, worauf auch Schmerz (11) in seiner Unter- 
suchung hinweist, mit verschiedener Intensität erfolgen; auch in den 
Sonnen- und Schattenblättern müßte sie, wie es scheinen möchte, ver- 
schieden vor sich gehen, da diese Blätter sich durch den Grad ihrer 
Xeromorphie unterscheiden. 


Hinsichtlich der Bestimmung der Stärkemengen war die Methodik meiner 
Versuche eine etwas andere als bei den angegebenen Autoren, 


Das gewöhnliche Verfahren der Stärkebestimmung nach Sacus konnte in- 
folge der geringen Versuchsdauer keine merklichen Ausschläge ergeben, was die 
vorläufigen Versuche deutlich gezeigt hatten. Ich wandte deswegen das Ver- 
fahren der unmittelbaren mikroskopischen Beobachtung an, Ein Sonnenzweig 
und ein Schattenzweig wurden vom Baume abgeschnitten, ins Laboratorium 
gebracht und in Wasser gestellt. An den Zweigen wurden alsdann je zwei annäh- 
ernd gleichartige Blätter ausgewählt, und in jedem dieser Paare diente ein Blatt 
als Versuchs-, ein anderes als Kontrollblatt. Von der unteren Seite der Blätter 
wurden Epidermispartien mit einer sehr dünnen Schicht Schwammparenchym 
abgezogen, in einigen Fällen wurden Längsschnitte entnommen und in 96% igem 
Alkohol fixiert. Daraufhin wurden die Blätter von den Zweigen abgeschnitten, 
ihr Gewicht bestimmt (und zwar bei den Versuchsblättern stets, bei den Kontroll- 
blättern nur bei einigen Versuchen) und die Blätter auf dem Tisch im starken 
Schatten vor dem Nordfenster belassen, wobei sie noch mit einem Blatt Pappe 
geschützt wurden, Die Versuchsblätter lagen frei auf dem Tische, während die 
Kontrollblätter sich daneben in geschlossenen Petrischalen in feuchter Atmo- 
sphäre befanden (ohne daß sie das Wasser berührten). Am Ende des Versuchs 
zeigten die Versuchsblätter mehr oder weniger deutliche Welkungsmerkmale, 
während die Kontrollblätter frisch geblieben waren und nicht transpiriert hatten. 
Die Blätter wurden nun zum zweitenmal auf ihr Gewicht geprüft, und es wurden 
wiederum Schnitte gemacht und in Alkohol fixiert. In einigen Versuchen wurden 
nicht ganze Blätter, sondern kleine, aus ihnen nach einer bestimmten Schablone 
ausgeschnittene Flächen gleicher Größe entnommen, wobei das Versuchs- und 
das Kontrollmaterial stets von einem und demselben Blatte stammten. 


Der Stärkegehalt wurde durch die Zahl der Körner pro Zelle (in mit J +JK 
gefärbten Schnitten) bestimmt. Dieses Verfahren wurde von mir in einer früheren 
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Arbeit (5) angewendet und hatte für die SchlieBzellen der Stomata befriedigende 
Ergebnisse geliefert. Seine Anwendung bei den Mesophyllzellen ist mit viel 
grôBeren Schwierigkeiten verbunden, ist jedoch bei einiger Übung durchführbar. 
Die Zählung der Körner wurde vorwiegend in den Zellen des Schwammparen- 
chyms, zuweilen in den Palisadenzellen vorgenommen, aber in den letzteren ist 
die Zählung schwierig, da die Stärkemenge hier eine sehr große ist. Häufig war 
auch in dem Schwammparenchym die Anzahl der Körner eine so große, und diese 
selbst waren so fein, daß bei der Zählung nicht einzelne Körner, sondern ihre An- 
häufungen gezählt werden mußten (was besonders für Schattenblätter gilt). Die 
Größe der Körner und die Intensität der Färbung wurden dabei in Betracht 
gezogen. Die in den Tabellen angeführten Zahlen sagen also über die absoluten 
Stärkemengen nichts aus, die Veränderungen der Stärkequantitäten dagegen 
ließen sich sehr getreu wiedergeben. In den Tabellen werden die mittleren Zahlen 
der an mehreren Zehnern von Zellen vorgenommenen Zählungen angeführt. 
Es ist nicht immer möglich, die Stärkemengen in den Blättern aus verschiedenen 
Versuchen zu vergleichen, da die Zählungen häufig bei verschiedenen Vergröße- 
rungen ausgeführt wurden und dabei häufig das Stereookular angewendet wurde, 


In Tabelie 1 sind die Ergebnisse der Versuche mit Syringa vulgaris 
aufgeführt. Die Dauer des Welkens der Versuchsblätter betrug 21/, bis 
4 Stunden. Das Welken erfolgte verhältnismäßig langsam, da die Span- 
nung der äußeren Faktoren eine geringe und der Wasserverlust relativ 
kein großer gewesen war. Die Sonnenblätter welkten, dem äußeren Aus- 
sehen nach zu urteilen, weniger intensiv als die Schattenblätter. In der 
Rubrik ,,Beobachtungszeit‘‘ wird angegeben, wann die Zählung der 
Stärke ausgeführt wurde: ‚vor‘ = vor dem Versuch, in frischen Schnit- 
ten, „nach“ — nach dem Abschlusse des Versuchs, d.h. wenn die Ver- 
suchsblätter in diesem oder jenem Grade verwelkt waren. Die Zählung 
des Kontrollmaterials wurde parallel ausgeführt. 

Aus der Tabelle ist ersichtlich, daß in den Versuchssonnenblättern 
nach dem Welken der Stärkegehalt der Mesophyllzellen etwas ab- 
genommen hatte, während derjenige der Kontrollblätter nicht nur nicht 
ab-, sondern sogar etwas zunahm. Besonders klar war dieser Sachverhalt 
im Versuch Nr. 1 ausgesprochen. Ich nehme Abstand von einer Er- 
klärung dieser Erscheinung; jedenfalls war diese Zunahme bei den übrigen 
Versuchen nur sehr unbedeutend (in den Grenzen der Fehlerquellen 
ler Methodik). Beim Versuch Nr. 3 konnte im Kontrollblatt wie auch 
im Versuchsblatt eine Abnahme des Stärkegehalts beobachtet werden, 
jedoch war sie im letzteren Falle größer. In den Schattenblättern konnte 
m Versuchsmaterial trotz des Welkens in keinem einzigen Falle eine 
Abnahme des Stärkegehalts konstatiert werden. Die Veränderungen 
les Stärkegehalts konnte nicht nur nach der Anzahl der Körner, sondern 
such nach dem allgemeinen Aussehen beurteilt werden. 

Der Stärkegehalt der Sonnenblätter war in verschiedenen Versuchen 
verschieden groß. So war er im Versuch Nr. 1 wegen des kalten 
ınd trüben Wetters schon bei Versuchsbeginn sehr niedrig, die Körner 
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= æ Stärkegehalt 
- en de ver | W erlust | obach- | Mesophylizellen | Schließzellen 
in % 
5 3 P = Sonnen-| ar‘ Sonnen-| — 
blätter blätter blätter blätter 
Versuchs- ÿ vor 19 7 12 11 
, || blätter tre = nach| 16 8 9 9 
Kontroll- = vor | 12 10 10 13 
7 t. “ — 
blätter | 2 St. 30 Min : seb | 15 |-12 À viel 13 
Sonnenbl. 
Vébaiilio 21% vor 25 9 13 14 
blätt 3 Stunden | S nattenbl 
2 pons oe = 27%, nach | 22 9 | 17 10 
o 
Kontroll- vor 24 9 17 14 
blätter 3 Stenden . nach | 26 9 15 12 
Sonnenbl. Sonnenbl. 
Versuchs- | 2 St. 50 Min. 13% ba 5 30 id 22 13 
: blatter pone ag ane nach | 25 10 29 14 
A 6) 
Kontroll- R vor 27 9 21 14 
nummer . nach | 24 | 10 | 20 | 15 
Re ay ae vor | 35 | 14 | 19 | 17 
Blätter {2 St 30Min. | „., nr = 
à Tr . = "A nach | 27 | 14 | 19 | 16 
o 
Kontroll- 1 vor 33 15 16 17 
amie 19 FO En ir nach | 34 | 16 | 18 | 14 
Sonnenbl. sehr 
j à vor 27 5 12 15 
frs: = 4 St. 10 Min. . yo % 2. 73 
ätter chattenbl. N 24 se r 15 15 
32% wenig 
5 
sehr 
vor 24 a 17 15 
gu 48: 10Min. 0 At 
blätter nach | 26 | hr! 15 | 15 
wenig 
Sonnenbl. - 
Védésslie: 3% vor 30 12 19 16 
4 4 St. 10 Min. 
6 blätter a Pt 22 12 18 13 
o 
Kontroll- N vor 28 12 15 18 
4 St. 10 Min. 0 
blätter 4 nach | 30 | 12 | 17 | 18 
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waren sehr fein, die Färbung fiel sehr blaß aus, und es mußten hier 
nicht einzelne Körner, sondern ihre Anhäufungen gezählt werden. Im 
Versuch Nr. 2 waren die Körner der Sonnenblätter bedeutend größer 
und intensiver gefärbt, dagegen waren sie in den Schattenblättern fein 
und blaß gefärbt. In den Versuchen Nr. 3 und 4 waren die Körner in 
den Sonnenblättern ebenfalls groß, in den Schattenblättern dagegen klein. 
Im Versuch Nr. 5 waren sie in den Schattenblättern dermaßen fein, daß 
sie unmöglich gezählt werden konnten. 

Der Wasserverlust der Sonnenblätter betrug beim Welken 13— 28%, 
der der Schattenblätter 8—36%. Im allgemeinen war der Wasserver- 
lust der Schattenblätter größer, ihr Welken war intensiver, und man 
konnte bei ihnen eine stärkere Verzuckerung erwarten, da die Inten- 
sität der Verzuckerung nach den oben angeführten Autoren bis zu einem 
gewissen Grade eine Funktion der Entwässerung bildet. Dessenunge- 
achtet konnte in den Schattenblättern eine Verzuckerung überhaupt 
nicht konstatiert werden. Auch in den Sonnenblättern konnten wir 


Tabelle 2. (Caragana arborescens.) 
































P Stärkegehalt 
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blätter sun ° nach | 22 + 19 + 
am à —. vor | 50 | 30 | — | — 
4 Stunden > 
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lätter |2 5+ 35 Min. | Snattenbl. 
14 
3 30% nach 30 23 13 
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diesen Zusammenhang nicht feststellen, wahrscheinlich infolge des ge- 
ringen Unterschiedes des Entwässerungsgrades der einzelnen Blätter. 
Die Größe der Verzuckerung war überhaupt nicht sehr beträchtlich, was 
mit der geringen Dauer des Versuchs und dem ungenügendem Wasser- 
verluste zusammenhing. 

Der Stärkegehalt der Schließzellen der Stomata veränderte sich sehr 
wenig und ohne irgendeiner bestimmten Gesetzmäßigkeit zu folgen. Die 
Stomata des Flieders waren geschlossen oder nur vereinzelt sehr schwach 
geöffnet. Ganz bestimmt ließ sich feststellen, daß in den Stomata, welche 
sich öffneten, der Stärkegehalt ab-, dagegen in den sich schließenden 
zunahm. 

In Tabelle 2 sind die Ergebnisse einiger Versuche mit den Blättern 
der Caragana arborescens angeführt. Die Versuchsanordnung war die- 
selbe wie beim Flieder. 

Die Ergebnisse dieser Versuche sind im allgemeinen den vorlıer- 
gehenden analog, in den gewelkten Sonnenblättern fand eine Verzucke- 
rung der Stärke statt, in den Schattenblättern blieb sie aus, und des- 
gleichen auch in den Kontrollblättern. Die Dauer des Welkens hatte bei 
der Akazie, wie beim Flieder, keinen merklichen Einfluß auf die Größe 
der Verzuckerung: die Ursache lag in der kurzen Versuchsdauer. Der 
Entwässerungsgrad der Akazienblätter war ein etwas höherer als bei den 
Fliederblättern, und im Zusammenhang damit war auch der Ver- 
zuckerungsgrad bei der Akazie ein beträchtlicherer. Inwieweit die beiden 
letzten Größen bei Pflanzen verschiedener systematischer Zugehörigkeit 
vergleichbar sind, ist schwer zu entscheiden — es ist sehr wahrscheinlich, 
daß der Unterschied in den Graden der Verzuckerung von den Arteigen- 
schaften der Pflanzen abhängt. Die Stomata waren bei der Akazie eben- 
falls fast in allen Blättern geschlossen. 

Tabelle 3 bringt die Ergebnisse der Versuche mit einigen anderen 
Pflanzen. Für die ersten zwei Pflanzen führen wir je zwei Versuche, für 
die übrigen je einen Versuch an. 

Für Sorbus und die Sonnenexemplare von Leucanthemum wurden 
keine Kontrollversuche angestellt, da die Blätter dieser Pflanzen im 
Walde während eines Ausfluges gesammelt waren. Bei der Sazifraga, 
welche als Treibhauspflanze überhaupt keine Schattenblätter hatte, wur- 
den die Versuche nur mit Sonnenblättern angestellt. 

Bei allen in dieser Tabelle angeführten Pflanzen war die Verzucke- 
rung der Stärke in den welkenden Sonnenblättern deutlich wahrnehm- 
bar, in den Schatten- und Kontrollblättern blieb sie aus. Nur in einem 
Versuch (Nr. 3) wurde eine Abnahme des Stärkegehalts im Schatten- 
blatte des Ahorns konstatiert, was anscheinend in dem nicht ausge- 
sprochen typischen Schattenblattcharakter dieses Blattes seine Er- 
klärung findet. 
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3 Wasserverlust | obach- | Mesophylizellen | Schließzellen 
CI - in % tungs- = Schat- 
aS zeit |Sonnen-} ;,,. |Sonnen-| ton. 
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Sannenbl. vor 18 15 25 28 
Versuchs |35:.40Min.| „17 
P Tilia blatter Schattenbl. | nach| 14 | 16 | 20 | 20 
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3 St. 40 Min. 0 
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27 on NE l'onsnbi 
: r . h 29 22 14 23 
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Ampelop- | “°TSUS 13 st. 10 Min. > 
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3 St. 10 Min. 0 
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- Sorbus Versuchs- 2 St. 20 Min ts vor 30 10 19 17 
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In den SchlieBzellen der Stomata der Sonnenblätter des Ahorns, der 
Linde und von Ampelopsis wurde wie im Mesophyll eine Abnahme der 
Stärke konstatiert, in den Kontrollblättern fand in einigen Versuchen 
eine Verzuckerung der Stärke statt, in anderen Versuchen kam eine 
Stärkekumulation zustande, oder es blieb ihr Gehalt unverändert; in den 
Schattenversuchsblättern des Ahorns und der Linde war eine Verzucke- 
rung bemerkbar, bei Leucanthemum und Ampelopsis konnte dagegen eine 
gewisse Zunahme der Stärke konstatiert werden. Auch bei diesen Pflan- 
zen konnte somit eine bestimmte Gesetzmäßigkeit dieser Vorgänge in 
den Stomata nicht konstatiert werden. 

Zu den allgemeinen Schlußfolgerungen übergehend, führe ich noch 
eine Tabelle 4 an, welche eine allgemeine Zusammenfassung der Ergeb- 





























Tabelle 4. 
Stärkegehalt in Mesophylizellen Stärkegehalt in Schließzellen 
Zeit | Sonnenblätter | Schattenblätter | Sonnenblätter | Schattenblätter 
Pflanzen Beob- | Ver-- | Kon- Ver- Kon- | Ver- | Kon- Ver- Kon- 
achtung| suchs- | troll- | suchs- | troll- | suchs- | troll- | suchs- troll- 
platter | blätter | blätter | blätter | blätter | blätter | blätter | blätter 
Syringa | vor | 28 | 26 | 11 | 11 | 16 | 16 | 14 | 15 
vulgaris | nach 23 26 11 11 16 17 13 14 
Coane vor | 32 | 35 | 22 | 32 | 24 | 18 | 13 - 
ns | nach} 28 | 35 | 23 | 32 | 24 | 2 12 - 
Tilia vor 26 27 24 25 30 42 31 32 
parviflora | nach 23 27 25 26 26 42 33 34 
Acer plata-| vor 40 61 19 50 17 29 26 36 
noides nach 32 61 18 52 15 30 23 35 
Ampelop- | vor | 19 | 23 8 8 | 2 | 18 | 2 | 25 
sehedera-| | 14 | 23 | 8 | 8 | 22 | 20 | 24 | 29 
Sorbus vor 30 — 10 — 19 _ 17 _ 
aucuparia | nach | 24 — 10 — 15 ee 15 — 





























nisse darstellt: für jede Pflanze sind auf dieser Tabelle Durchschnitts- 
zahlen aus allen Versuchen berechnet. 

Aus der Tabelle ist ersichtlich, daß im allgemeinen bei allen unter- 
suchten Pflanzen in den Mesophyllzellen der Versuchssonnenblätter eine 
Verzuckerung der Stärke stattgefunden hatte ; die Unterschiede im Grade 
dieser Verzuckerung wurden anscheinend zum Teil durch die Arteigen- 
schaften und durch die individuellen Eigenschaften der Pflanzen bedingt ; 
in den Kontrollblättern konnte während derselben Zeit keine Abnahme 
des Stärkegehalts beobachtet werden. In den Schattenblättern fand 
keine Verzuckerung statt: weder in den Versuchs-, noch in den Kontroll- 

Planta Bd. 4. 40 
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blättern. In den Stomata wurden bei den verschiedenen Pflanzen ver- 
schiedene Befunde erhalten: Während beim Flieder und der Akazie 
der Stärkegehalt beim Verwelken unverändert blieb, fand bei der Linde 
eine Abnahme in den Sonnen- und eine Zunahme in den Schatten- 
blättern statt; beim Ahorn, bei Ampelopsis und dem Vogelbeerbaum 
— eine Abnahme in den Blättern beider Typen; in den Kontroll- 
blättern aller Pflanzen blieb der Stärkegehalt unverändert oder nahm 
sogar zu. 

Die Unbestimmtheit der Ergebnisse in den Schließzellen war für mich 
überraschend. Nach den Literaturangaben muß der Vorgang der Ver- 
zuckerung in den SchlieBzellen sich etwas anders als in den Mesophyll- 
zellen abspielen. So zeigten z. B. STRUGGER und WEBER (12), daß Salz- 
lösungen auf die Stärke der Schließzellen und der Mesophyllzellen eine 
entgegengesetzte Wirkung ausüben, nämlich Abnahme in den Schließ- 
zellen und Zunahme im Mesophyli. Daß auch das Welken der Blätter 
auf die Stärke der Stomata anders einwirken muß, versuchte SCHMETZ 
(11) zu beweisen, ohne sich jedoch auf eigene Experimente berufen zu 
können. Was nun meine eigenen Versuche anbetrifft, so muß gesagt 
werden, daß wenn irgendwo ein Unterschied im Verhalten der Stärke in 
den SchlieBzellen und im Mesophyll entdeckt werden konnte, dieses nur 
bei der Akazie und dem Flieder der Fall gewesen war; in den Schließ- 
zellen dieser Pflanzen fand im Gegensatz zum Mesophyll keine Ver- 
zuckerung statt. Bei den übrigen Pflanzen nahm die Stärke beim Welken 
auch in den Stomata ab, was übrigens mit den Annahmen IrLsıns (4) 
übereinstimmt. Es ist möglich, daß die Unbestimmtheit der von mir 
erhaltenen Ergebnisse dadurch bedingt war, daß die Stomata überhaupt 
nur schwach geöffnet waren (beim Flieder waren sie sogar ganz ge- 
schlossen); bei weit geöffneten Stomata ist ein anderes Ergebnis denk- 
bar. Beim Vergleich der Schließzellen von Sonnen- und Schatten- 
blättern sieht man, daß der Unterschied zwischen ihnen hinsichtlich 
der Veränderung des Stärkegehalts geringer ist als zwischen den Meso- 
phylizellen. Im allgemeinen nahm beim Welken der Stärkegehalt in 
den Stomata sowohl in den Sonnen- wie auch in den Schattenblät- 
tern ab, während dieses beim Mesophyll nur in den Sonnenblättern der 
Fall war. 

Was den verschiedenen Einfluß des Welkens auf die Verzuckerung 
der Stärke in den Sonnen- und Schattenblättern des Mesophylls an- 
betrifft, so lag hier die Ursache in bedeutendem Grade in der Ungleich- 
heit des Stärkegehalts dieser Blätter. In den Sonnenblättern mani- 
festierte sich die Verzuckerung ganz deutlich, da ihr Stärkegehalt über- 
haupt ein viel größerer war. Auf diesen Umstand weist auch Horn (3) 
hin, indem er sagt, daß in den Blättern mit geringerem Stärkegehalt die 
Verzuckerung schwächer vor sich geht. Es ist mir jedoch nicht gelungen, 
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während des Versuchs auch nur eine schwache Verzuckerung in den 
Schattenblättern nachzuweisen, es schien sogar eine gewisse Stärke- 
zunahme hervorzutreten. Wegen der oben angedeuteten Feinheit der 
Körner konnte letzteres nicht mit voller Sicherheit beobachtet wer- 
den, ganz sicher aber ist, daß in diesen Blättern jedenfalls keine Ver- 
ringerung der Stärke eingetreten war (ausgenommen den einzigen Ver- 
such mit dem Ahorn). In einigen Schattenblättern der Linde und der 
Akazie war der Stärkegehalt relativ ziemlich bedeutend, aber auch hier 
konnten wir keine Verzuckerung beobachten. Die Ursache könnte auch 
in einer gewissen quantitativen Verschiedenheit beider Blatt-Typen 
liegen, insofern möglicherweise der diastatische Vorgang in den Schatten- 
blättern weniger intensiv verläuft. Darüber können nur weitere Unter- 
suchungen Aufklärung bringen. 


Auf Grund der gewonnenen Befunde gelangen wir zu folgenden 
SchluBfolgerungen : 

1. Beim Welken der Blätter erfolgt in den Mesophyllzellen eine Ver- 
zuckerung der Stärke; sie kann schon nach einer relativ kurzen Zeit- 
dauer, etwa nach 2—4 Stunden, nachgewiesen werden; der Grad der 
Verzuckerung ist aber nach dieser Zeit kein hoher. 


2. In den Schattenblättern kann eine Verzuckerung auch bei höherem 
Wasserverlust nicht entdeckt werden, was vielleicht mit ihrem geringeren 
Stärkegehalt zusammenhängt. 


3. In den Schließzellen der Stomata war die Veränderung des 
Stärkegehalts nur sehr gering; irgendeine bestimmte Gesetzmäßig- 
keit ließ sich auch nicht feststellen. Jedenfalls konnten bei der Mehr- 
zahl der untersuchten Pflanzen im Gegensatz zum Mesophyll bemerk- 
bare Differenzen hinsichtlich der Stomata nicht aufgefunden werden. 
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CHROMOSOMENSTUDIEN BEI RIBES GORDONIANUM 
UND SEINEN ELTERN. 
Von 
G. TISCHLER, 
Kiel. 
Mit 30 Fextabbildungen. 
(Eingegangen am 5. Juli 1927.) 


1. Die mikroskopischen Befunde. 


In dem Vortrag, den ich auf dem Internationalen Botanikertage in 
Ithaca hielt (1926), kam ich u. a. auf den Bastard zu sprechen, der als 
„Ribes Gordonianum so oft in der Literatur erwähnt, der aber nur ein 
einziges Mal ‚„zufällig‘‘ infolge der Befruchtung von Ribes sanguineum 
mit dem Pollen von Ribes aureum entstanden ist. Vor mehr als 20 Jahren 
(1906) bemühte ich mich schon, die Gründe für die absolute Sterilität 
des Hybriden cytologisch zu verstehen, aber meine damaligen Angaben 
muten unter dem Eindruck moderner karyologischer Forschung an 
wie „Vorläufige Mitteilungen“ über ein interessantes Objekt. Damals 
war von mir konstatiert worden, daß entgegen der Erwartung ein regel- 
mäßiger Ablauf der Tetradenteilung prinzipiell möglich ist, demnach 
eine, morphologisch betrachtet, normale Bildung von Dyaden- und Te- 
tradenkernen möglich sein kann, daß allerdings auch zahlreiche Stö- 
rungen wie bei anderen sterilen Bastarden aufzutreten pflegen. Des 
weiteren hatte ich die Haploidzahl von acht Chromosomen richtig fest- 
gestellt; ich habe dann später, als ich meine ,,Karyologie“ (1921/22) 
abfaßte, diese Zahl irrtümlich auf zwölf festgesetzt, da ich die scheinbare 
Höchstzahl von Chromosomen für die richtige hielt und dazu leider 
durch nochmalige Betrachtung meiner damals schon verblaßten Prä- 
parate verleitet wurde. Die betreffenden Kernplatten waren aber tat- 
sächlich schräg, die Spindelfasern zwischen ihnen kaum mehr zu sehen, 
und so habe ich zwei schräg übereinanderliegende Anaphasen für eine 
Metaphase genommen. Schließlich beschrieb ich 1906 bereits richtig 
das Auseinanderweichen der Chromosomen aus Doppelgebilden in der 
beginnenden Anaphase und schloß daraus auf eine normale Diakinese, 
um so mehr, als ich eine typische Synapsis bemerkt hatte. 

In meinem Ithaca-Vortrag habe ich mich dann eingehender auch 
dem Verhalten der Eltern des Hybriden zugewendet und berichtet, daß 
diese sich in der Größe der Pollenmutterzellen, des Pollens und vor allem 
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der Chromosomen sehr auffallend unterschieden, und ich habe dafür eine 
Anzahl Messungen angeführt. Es mußte nun meine weitere Aufgabe sein, 
zu versuchen, diese verschieden großen Chromosomensätze in den so- 
matischen und meiotischen Teilungen des Bastards näher zu verfolgen 
und damit zu der Frage der Paarungsmöglichkeit von quantitativ und 
qualitativ differenten Chromosomen Stellung zu nehmen. Auch waren 





€ 
Abb. 1. Ribes sanguineum. Drei Pollenmutterzellen in Anaphase der Reduktionsteilung. In jeder 
8 längsgespaltene Chromosomen erkenubar. Vergr. 2700. 


zahlreiche Einzelheiten in dem Verhalten der Chromosomen bei den 
beiden Eltern darzustellen, die für die allgemeinere Zusammenfassung, 
die ich in dem Vortrag gab, nicht geeignet erschienen waren. So seien 
denn jetzt zuerst die Pollenmutterzellen der Eltern betrachtet, da hier 
die stärksten Chromosomendifferenzen zu sehen waren, darauf sei zu 
den somatischen Zellen der Eltern übergegangen, und dann erst sei der 
Bastard mit den Eltern verglichen. 

Am besten präsentieren sich die Unterschiede der Chromosomen 
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in den Meta- und Anaphasen der ersten Reifungsteilung der Pollen- 
mutterzellen. In Abb. la—c haben wir drei Anaphasen von Ribes san- 
guineum vom Pol aus betrachtet. Man sieht, daß die Chromosomen in 
jedem Satze untereinander ziemlich ähnliche Dicke haben, während die 
Gesamtgröße etwas wechselt. Dabei darf jedoch nicht vergessen werden, 
daß die Chromosomen nicht jedesmal in genau der gleichen Ebene lagen, 
sondern oft für die Zeichnung aus etwas schräger Lage zu projizieren 
waren. Außerdem bemerkt man gewisse trophische Einflüsse insofern, als 
der ganze Satz eines Kerns gegenjiber dem eines anderen, selbst aus der 
gleichen Anthere, nicht unwesentlich kleiner sein kann. Bei Musa habe 
ich vor Jahren (1910) ziemlich extreme Fälle dieser Art beschrieben. 
Und seitdem ist öfter darauf aufmerk - 
sam gemacht worden (vgl. z. B. Karyo- 
logie 1921 /22,S.639). EineSeitenansicht 
der Anaphase (Abb. 2) zeigt uns dann, 
daß selbst bei dieser „reinen Spezies‘ 





Abb. 2. Abb. 3. 
Abb. 2. Ribes sanguineum. P.M.Z. Längsansicht einer Reduktionsspindel in Anaphase. Einige 
Chromosomen gegenüber dem Gros zurückgebli-ben. Längsspaltung einigemal bis zur Trennung 
der Tochterchromosomen durchgeführt. Vergr. 2700. — Abb. 3. Ribes sanguineum. P.M.Z. Zwei 
Reduktionsspindeln in Längsansicht im Moment des Ausei h der Teilhälften der 
Chromosomenpaare. Vergr. 2700. 





manchmal einige Chromosomen zurückbleiben können, und daß diese 
leicht gewisse Formveränderungen, verglichen mit denschon an den Polen 
angelangten, aufweisen: sie erscheinen nämlich länger und dünner als die 
anderen. Das deutet auf irgendwelche Beeinflussung der viscosen Substanz 
während der Wanderung hin. Die älteren Cytologen waren ja geneigt, 
hier von Zugwirkungen zu sprechen. Und wenn wir diese auch wohl all- 
gemein, zum mindesten in dem alten naiven Sinne, ablehnen, so können 
wir doch das Bild eines Zuges von zwei Seiten aus benutzen, um uns 
die Formveränderung anschaulich zu machen. 

Überall sehen wir in den Chromosomen den Spalt für die homéotype 
Teilung bereits fertig ausgebildet, zuweilen die Trennung durchgeführt, 
ohne daß das freilich anscheinend jetzt schon Folgen für die Verteilung 
auf die beiden Pole hätte. Das unmittelbare Auseinandergehen der 


beiden univalenten Partner ist in Abb. 3a—b wiedergegeben. Sie ent- 
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sprechen unseren alten von 1906: das ,,quere Auseinanderweichen“ ist 
deutlich zu erkennen. Auch hier ist nach dem Grade dieses Vorgangs die 
Form und speziell die Länge bei den einzelnen Paaren recht verschieden. 

Wenden wir uns schließlich noch den Prophasen von Ribes sangui- 
neum zu, so läßt sich (Abb. 4a) leicht der Parallelismus der beiden Faden- 
systeme im Spirem wahrnehmen, desgleichen in der früheren (Abb. 4b) 
oder späteren (Abb. 4c—e) Diakinese die Annäherung der homologen 
Partner in Kreuzen, Stäbchen oder Schlingen. Daß gelegentlich einmal 
ein zusammengehöriges Paar auseinanderweicht, ist ja eine altbekannte 
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Abb. 4. Ribes sanguineum. P.M. Z. Prophasen der Reduktionsteilung. In s die parallele An- 

näherung der beiden Fadensysteme zu sehen; Fig. b—e typische Diakinese. Die 8 Paare sind 
nur in Fig. d alle sichtbar. In den anderen sind einige weggeschnitten. Vergr. 2700. 


Erscheinung. Wegen der verschiedenen Kriimmung der Chromosomen 
ist es schwer, über die definitiven Größenunterschiede Klarheit zu ge- 
winnen. Ein Paar schien besonders klein zu sein. 

Hatten wir bisher die Reduktionsteilung von Ribes sanguineum be- 
trachtet, so sei im nachfolgenden zu Ribes aureum, dem Vater unseres 
Bastards, übergegangen. In Abb. 5a—c sehen wir Anaphasen in Pol- 
ansicht, desgleichen in Abb. 6 solche von der Seite, und in Abb. 7 haben 
wir eine Diakinese, bei der wieder ein besonders kleines Chromosomen- 
paar (*) auffällt. Die typischen Größendifferenzen zwischen den beiden 
Ribes-Arten sind klar aus unseren Bildern zu ersehen, und sie wurden 
auch in Ithaca von allen Fachgenossen, die meine Präparate ansahen, 


stark ausgeprägt gefunden. 
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Die zahlreichen Abhandlungen, die in den letzten Jahren erschienen 
sind, in denen die Einzelchromosomen eines Satzes in ihrer ‚spezifischen‘ 
Form behandelt werden, beschäftigen sich zum sehr großen Teil mit 
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Abb.5. Ribes aureum. Drei P.M.Z. in Anaphase der Reduktionsteilung. In jeder 
8 längsgespaltene zu sehen. Vergr. 2700. 
somatischen Teilungen. Ich mußte also auch nach dieser Richtung eine 
Vertiefung meiner Studien versuchen. Größtenteils wurden Wurzel- 
spitzen dazu benutzt, daneben 
Le \ freilich auch die vegetativen 
} \ Gewebe der Antheren und des 


f \ Fruchtknotens untersucht. Da 
es \ fällt wieder außerordentlich, 
See \ wie ja auch nicht anders zu 
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Abb. 6. Abb. 7. 

Abb. 6. Ribes aureum. P.M.Z. Reduktionsspindeln ; a in früher, b in später Anaphase. Vergr. 2700. 
Abb. 7. Ribes aureum. P.M.Z. Diakinese. Acht Gemini zu erkennen. Bei X ein besonders kleines 
Paar. Vergr. 2700. 
erwarten war, die trophische Beeinflussung der ganzen Chromosomensätze 
auf. In den so verschieden großen Zellen, die wegen der beginnenden Ge- 
webedifferenzierung schon bald hinter dem Wurzelvegetationspunkt vor- 
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handen sind, sehen wir oft dicht nebeneinander Chromosomen, die be- 
züglich ihrer Größenverschiedenheiten weit über die Unterschiede hinaus- 
gehen, welche die beiden Species in gleichwertigen Zahlen haben. In einer 
großen Zelle von Ribes aureum sind die Chromosomen also größer als in 
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Abb. 8. Ribes sanguineum. Wurzelspitzen. Acht Kernplatten in Metaphase. In jeder 16 somatische 
en gut zu sehen. Vergr. 2700. 


einer kleinen von sanguineum. Lassen wir wieder unsere Abbildungen 
sprechen. In Abb. 8a—h sehen wir acht Metaphasen aus verschieden 
großen Zellen. Die Form der Chromosomen wechselt zwischen geraden, 
sowie leicht und stark gebogenen Stäbchen. In günstigen Fällen läßt 
sich bei ein bis zwei Chromosomen ein kleines satellitenähnliches An- 
hängsel zeigen. Die Chromosomen sind so klein, daß Einzelheiten sich 
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meist der Beobachtung entzie- 
hen. Die nach 8. NAWASOHIN 
(1912, 1916) sowie nach M. Na- 
WASCHIN (1926) zu fordernde 
Zerlegung jedes Chromosoms 
in zwei gleich oder ungleich 
lange Schenkel — geschieden 
durch einen Drehpunkt — ist 
hier wie bei so vielen anderen 
Dicotylen nicht nachzuweisen, 
wenigstens nicht bei der von 
mir angewandten Vergröße- 
rung von 2700 und der Carnoy- 
fixierung. Besser war zuweilen 
während der Prophase eine An- 
deutung solcher Verhältnisse 
zu sehen. In Abb. 9a—c ist 
das zu beobachten. Zwei mit 
X bezeichnete Chromosomen 
sind besonders klein, zwei wei- 
tere etwas größer, die übri- 
gen zeigen mir kaum typische 
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Abb.9. Ribes sanguineum. Wurzelspitzen. Drei Kerne 
in Prophase; c in zwei Schnitten. Bei X die jedesmal 
kleinsten Chromosomen. Man beachte die starke Krüm- 
mung fast aller Chromosomen in dem Kern Fig. b, der 
durch besondere Kieinheit auffiel. Vergr. 2700. 





Abb. 10. Ribes sanguineum. Wurzelspitzen. Zwei syndiploide Kernspindeln in Anaphase, a in 
Längsansicht der Spindel, b polwärts betrachtet. Vergr. 2700. 
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Unterschiede. Man achte auf die starke Krümmung fast aller Elemente 
in dem kleinen Kern b. Daraus scheint mir hervorzugehen, daß die 
Frage, wie die Chromosomen gestreckt sind, für ihr Wiedererkennen 
nichts Wesentliches auszumachen braucht. 

iploidie war in einigen Wurzelzellen aufzufinden. In Abb. 10a 
haben wir eine derartige Spindel von der Seite gesehen und in Abb. 10b 
eine Anaphase vom Pol betrachtet. Wie sie zustande gekommen sind, 
läßt sich natürlich nicht angeben. Als Wahrscheinlichstes dürfen wir 
vorhergegangene Kernfusionen annehmen. Die Seltenheit derartiger 
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Abb. 11. Ribes aureum. Wurzelspitzen. Vier Kernplatten in Metaphase. In jeder 16 somatische 
Chromosomen gut zu sehen. Vergr. 2700. 


Zellen bedingt, daB es sich nur um relative Belanglosigkeiten handelt. 
Nur die Tatsache, daß auch in somatischen Geweben ,,Tetraploidie“ 
möglich ist, sei also hier registriert. 

Es lag mir daran, bei der gréBerchromosomigen Art möglichst viele 
Bilder von Mitosca zu geben. Bei der kleinchromosomigen Art Ribes 
aureum beschränken wir uns auf eine geringere Zahl. In Abb. lla—d 
sehen wir Metaphasen, in Abb. 12a —b (jede in zwei Ebenen) beginnende 
oder fertige Chromosomendifferenzierung in der Prophase. In letzterem 
Fallläßt sich wieder ein ganz kleines Paar ( x ) von Chromosomen und evtl. 
ein etwas größeres konstatieren. Im ganzen sind die Chromosomen von 
Ribes aureum auch hier wie in den Reduktionsteilungen kleiner als die 
von Ribes sanguineum. 
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Haben wir so eine ungefähre Übersicht von dem Verhalten der beiden 
Eltern bekommen, so wird es uns jetzt eher möglich sein, das Verhalten 
der Chromosomen im Bastard zu verstehen. Im unmittelbaren Anschluß 
an die Bilder von den beiden Eltern seien zuerst Ansichten von den 
somatischen Zellen gebracht. In Abb. 13a—f liegen Metaphasen, in 
Abb. 13g eine Anaphase des Hybriden vor. Die Größe der Chromosomen- 
sätze schwankt wieder stark; innerhalb jedes einzelnen Satzes machen 
sich die zwei Sorten von Elterchromosomen etwas weniger bemerkbar, 
als ich anfangs dachte. Jedenfalls sehen wir dickere und dünnere Chro- 
mosomen. Und ich nehme dafür als die wahrscheinlichste Erklärung 
die an, daß erstere den Chromosomen von Ribes sanguineum, letztere 
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Abb. 12. Ribes aureum. Wurzelspitze. Zwei Kerne in Prophase, jeder in zwei Schnitten 
gezeichnet. Bei X die kleinsten Chromosomen. Vergr.’2700. 


denen von aureum entsprechen. Je größer der ganze Chromosomensatz 
war, desto stärker war der Unterschied ausgeprägt. Mit den Buchstaben s 
bzw. a habe ich bei jedem Chromosom angedeutet, wie ich mir die Zu- 
gehörigkeit denke. Und ich habe oft die mikroskopischen Präparate in 
ihren verschiedenen optischen Ebenen daraufhin durchmustert. Es hat 
den Anschein, als ob im allgemeinen die Chromosomen von Ribes san- 
guineum die Neigung haben, sich an die Peripherie der Kernplatte zu 
begeben. S. NawascHin hat bereits früher (1912) und in besonders ein- 
dringlicher Weise erst vor kurzem (1926) gezeigt, daß die Lage der 
Chromosomen offenbar sehr vom Zufall abhängt und die scheinbare 
„Tendenz der Annäherung homologer Chromosomen“ keine gesetz- 
mäßige direkte Anziehung bedeuten kann. Bei dem Bastard Ribes 
Gordonianum werden wir ja von vornherein geneigt sein, infolge der zu 
postulierenden Verschiedenheit der homologen Chromosomen die even- 





g 


Abb.18. Ribes Gordonianum. Wurzelspitzen. Sieben Kernplatten in Metaphase. Die 16 somatischen 
jedesmal durch die Buchstaben s bzw. a als zu sanguineum oder aureum gehörig 
charakterisiert. In Fig. f sind die Dickeunterschiede so wenig ausgeprägt, daß eine 
Charakterisierung nicht vorzunehmen war. Vergr. 2700. 
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tuelle Annäherung möglichst gering einzuschätzen. Das tritt auch in 
unserer Bezeichnung der einzelnen Chromosomen deutlich hervor. Wenn 
Chromosomen, wie in Abb. 14, etwas beider Polwanderung 
zurückbleiben, so zeigen sie aureum-Charakter. 

Immerhin darf nicht verschwiegen werden, daß ich zu- 
weilen diese Chromosomengruppen nicht sondern konnte: mm 
einen derartigen Fall haben wir in Abb. 13f. Aber auch ++ 
ScHWEMMLE (1927) hat ja bei der Schilderung seines wy 
Bastards Oenothera Berteriana X muricata darauf hin- wy 
gewiesen, daß hier trotz großer Chromosomenunterschiede 


der Eltern durchaus nicht immer sich die einzelnen Chro- a 2 
mosomen definieren lassen, da die Beeinflussung der Rites Gordonia- 
num.Wurzelspitze. 


Chromosomenform offenbar zu transgressiven Größenver- Späte anaphase. 
wischungen führte. Das gilt selbst für die Chromosomen Einige schmale 
der Reduktionsteilung, in der die Unterschiede schärfer aus- — 
geprägt zu sein pflegen, als in den somatischen Teilungen.  Verer- 2700. 
Wenden wir uns jetzt zu den Pollenmutterzellen unseres Ribes- 
Bastards. In Abb. 15a—c sehen wir zunächst drei Anaphasen der ersten 
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Abb.15. Ribes Gordonianum. P.M.Z. Drei Anaphasen der Reduktionsspindel in Längsansicht, 

Durch die Buchstaben s und a wieder die vermeintlichen sanguineum- und aureum-Chromosomen 

bezeichnet. Die aureum-Chromosomen haben eine Neigung, bei der Polwanderung zurückzubleiben. 
Vergr. 2700. 


Teilung. Eine Anzahl Chromosomen sind schon an den Polen ange- 
kommen, während andere noch in der Spindelfigur zurückgeblieben sind. 
In Abb. a ist die Größendifferenz zwischen diesen beiden Sorten von 
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Chromosomen sehr stark ausgeprägt. Nach allem, was wir bisher sagten, 
werden wir hier ohne weiteres geneigt sein, die an den Polen angekom- 
menen größeren als sanguineum-Chromosomen, die zurückgebliebenen 
als zu aureum gehörig anzusehen. In Abb. b ist im großen und ganzen 
auch noch eine ähnliche Klassifikation möglich, bei Abb. c sind dagegen 
die Unterschiede viel weniger auffällig. Abb. 16 zeigt uns dann zwei Ana- 
phasen vom Pol betrachtet. Ich bitte besonders auf die absoluten Größen- 
unterschiede in den beiden Chromosomensätzen zu achten; die beiden 
Sorten von Chromosomen sondern sich aber jedesmal gut heraus!. Ver- 
gleichen wir alle diese Bilder mit den von den reinen Arten gegebenen, 
so sieht man deutlich den Unterschied dieser gegenüber dem Hybriden. 

Das Zurückbleiben der einen Sorte von Chromosomen gegenüber der 
anderen ist bei Bastarden nichts Ungewöhnliches. Meist kennen wir es 
aber bei solchen, deren Eltern sich in ihrer Chromosomenzahl unter- 
scheiden. Und dann sind es gewöhnlich die univalent bleibenden, die 


a 





Abb. 16. Ribes Gordonianum. P.M.Z. Zwei Anaphasen der Reduktionsspindel vom Pol betrachtet, 
jedesmal 4 dickere sanguineum- und 4 dünnere aureum-Chromosomen zeigend, in Abb. b noch 
ein überzähliges s-Chromosom. Vergr. 2700. 


ihren Sonderweg gehen. Neuerdings wurde aber von LEHMANN (1927) 
ein interessanter Fall beschrieben, und zwar fiir einen Bastard, dessen 
Eltern gleiche Chromosomenzahl besitzen. Es handelte sich um die 
Kreuzung einer Riesenrasse, die aus einer Verbindung von Epilobium 
montanum mit parviflorum hervorgegangen war, mit einer der reinen 
Ausgangsarten. Es zeigten sich sofort einige zurückbleibende Chromo- 
somen in der Reduktionsspindel, die sonst nie zu sehen waren. Hier ist 
der Größenunterschied der Chromosomen von der Riesenrasse gegenüber 
den normalen noch nicht einmal erwiesen, höchstens nach Analogiefällen 
als nicht unwahrscheinlich zu betrachten, zum mindesten nicht so aus- 
geprägt, daß er ohne genauere Messungen zu konstatieren wäre. Trotz- 
dem ist das Verhalten der beiderlei Chromosomen bei der Wanderung 
nach den Polen anscheinend sogleich verschieden. Bei dem von 

1 Die Größenunterschiede sind bereits früher (1906, Abb. 29, 31) von mir 
richtig gezeichnet worden. Doch war mir damals die prinzipielle Bedeutung 
davon nicht klar. 

2 Es wäre zu überlegen, ob nicht die väterlichen Chromosomen die Ten- 
denz haben, in dem ,,fremderen“ miitterlichen Plasma sich langsamer vor- 
wärts zu bewegen, als die mütterlichen. 
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SCHWEMMLE (1927) studierten Bastard Oenothera Berteriana X muricata, 
dessen Eltern gleich unserem Ribes-Bastard ausgeprägte Unterschiede in 


der Chromosomengröße haben, kam es auch nn 

(S. 589) „in keinem Falle zu einer so regel- Ka \ 
mäßigen Metaphase, wie wir sie bei den 4 \ 
Eltern haben. Vielmehr scheinen bereits = 
einige Chromosomen zu den Polen zu wan- À 7 
dern, solange die anderen sich noch in der |; 3 se 


Mitte der Spindel einordnen“. Für Ribes | 
Gordonianum hinterläßt in einem sehrgroßen / 
Teil der Fälle dies verspätete Wandern der 


einen Chromosomensorte keine Folgen für | ». 
die Bildung der Dyadenkerne. Bilder wie C ) 
in Abb. 17 sind typisch. Auch die kleinen a, 4 


aureum-Chromosomen sind noch in die Nu- 
clei aufgenommen, und überzählige Kerne 

. . . Abb. 17. Ribes Gordonianum. P.M.Z. 
brauchten sich nicht zu bilden. Daneben pyadenkerne noch durch die Spindel. 


gibt es freilich Fälle genug, in denen solche fasern miteinander verbunden. Keine 
zurückgebliebenen Chromosomen. 


zu finden sind. Ebenfalls ist das andere Ex- Vergr. 2700. 
trem vertreten, und wir zu 
haben völlig regelmäßige 


Spindeln, die in nichts 
ihre Bastardnatur zu er- 
kennen geben. 

Von prinzipieller Be- 
deutung erscheint mir 
nun die Tatsache, daß 
ich niemals ein großes 
und ein kleines Chromo- 
som in einem Paar zu- 
sammen fand!. Das prägt 
sich ganz eindeutig bei 
beginnender Metaphase 
aus, wenn die beiden Ele- 
mente eines scheinbarbi- 
valenten Paares ausein- 
andertreten. In Abb.18 
habe ich einige solche Abb. ı8. Rives Gordonianum. P.M.Z. Beginnende Anaphase 
Stadien abgebildet. In Von annähernd gleicher Größe. Bei s die vermeintlichen san. 


Abb. a. ec (in zwei Ebe- guineum-, bei a die aureum-Chromosomen. Fig. c in zwei opti- 
é schen Ebenen gezeichnet. Vergr. 2700. 








nen) und d sehen wir das 


1 Ich bitte auch die Abb. 31 meiner früheren Abhandlung (1906) daraufhin 
anzusehen, 
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Auseinanderweichen ganz regelmäßig, abgesehen von der verschiedenen 

während in Abb.b leichtere Unregelmäßigkeiten zu beob- 
achten sind. Wieder habe ich die Bezeichnungen s und a angeschrieben, 
um anzudeuten, welche ich für sanguineum- und welche für aureum- 
Chromosomen halte. Wir würden damit eine reine Autosyndese bei 


= unserem Bastard für wahr- 
Vars scheinlich ansehen. Würde 
die Teilung an sich immer 
so verlaufen, daß jedes ,,bi- 


ge k 


| gt valente Gebilde“ einen Part- 
\ CA Ve ner nach einem, und den an- 


deren nach dem anderen 
Pole schickt, so müßte jeder 
à Dyadenkern vier aureum- 
Abb. 19. Ribes Gordonianum. P.M.Z. Zwei er. und vier sanguineum-Chro- 


hörige Pol betrachtet, in einer anscheinend 
4 aureum- und 2 sanguineun-, in der anderen 4 sanguineum- IMOSOMEN erhalten. Dasfand 


und 3 wenn Verge. 2700. ich auch häufig genug, aber 
daneben doch auch Fälle wie in Abb.19. In den beiden hier abgebildeten 
zusammengehörigen Anaphasen sah ich sechs Chromosomen von an- 
nähernd gleicher und zwei von abweichender Größe. Ist unsere Deutung 
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Abb. 20. Abb. 21. 
Abb. 20. Ribes Gordonianum. P.M.Z. Anaphase der Reduktionsspindel, polwärts gesehen, ohne 
erkennbare Größenunterschiede der Chromosomen. Vergr. 2700. - Abb. 21. Ribes Gordonianum. 
P.M.Z. Metadiakinese, bzw. frühe Metakinese. Die 8 größeren Le = es Chromosomen zu 
4 Gemini, die 8 kleineren (aureum-) Chromosomen zu zwei Paaren )ssen, vier sind 
univalent geblieben. Vergr. 2700. 





korrekt, so müßten wir Nondisjunction zur Erklärung annehmen, die ja 
genugsam sichergestellt ist. In Abb. 20 endlich sei der Objektivität 
wegen auch ein anaphasischer Chromosomensatz abgebildet, in dem ich 
keine Unterschiede sah. Wir sprachen über solche Fälle in somatischen 
Mitosen ja schon oben. 

Ganz klar wird die sonderbare Chromosomenpaarung, wenn ich die 
der Metaphase unmittelbar vorangehenden Stadien prüfe (Abb. 21). 
Hier in der späten Diakinese oder Metadiakinese, wie LORBEER kürzlich 
(1927) dieses Stadium benannte, sind die annähernd gleichgroßen Chro- 
mosomen alle oder fast alle paarweise angeordnet, und die Anordnung 
hat zu einer offenbaren Verklebung geführt. Die Zahl der ‚fest gebun- 





Chromosomenstudien bei Ribes Gordonianum und seinen Eltern. 631 


denen‘ Paare mag wechseln. In der Abbildung sieht man sechs bivalente 
und vier univalente, die zu zwei Paaren gehören. Ganz ähnliche Bilder 
sah ich aber auch, wie an anderer Stelle gezeigt werden soll, für die gute 
Species Ribes alpinum (vgl. ferner MEURMAN 1925, Abb. 59), d.h. hier 
konnte ebenfalls der Grad der gegenseitigen Näherung innerhalb eines 
und desselben Chromosomensatzes wechseln. Wie fest solche Paarung 
bei Ribes Gordonianum sein kann, das beweisen ja gerade die vorhin 
abgebildeten häufigen ,,Anaphasenbriicken“ ( YAMAHA 1927). 

Diese Verhältnisse sah ich im Grunde schon an meinen Präparaten 
vor 2 Jahrzehnten. Trotz alledem war es nicht richtig, wie ich es damals 
tat, zu sagen, die Diakinese verliefe „ganz normal“. Denn ganz ab- 
gesehen von der von uns jetzt angenommenen Autosyndese : ein Stadium, 
wie wir es für die reinen Arten Ribes sanguineum und aureum oben be- 


: ‘a 
Abb. 22. Ribes Gordonianum. P.M.Z. Frühe Diakinese. Alle 16 Chromosomen (in 3 Ebenen 


bzw. Schnitten) deutlich voneinander getrennt. Bei X zusammengehörige Teile eines Chromosoms. 
Vergr. 2700. 





schrieben und abbildeten, scheint für Ribes Gordonianum durchaus zu 
fehlen. Sehr viele Blüten haben mein Assistent Dr. JARETZKY!, den ich 
darum bat, sowie ich selbst, daraufhin untersucht, ob nicht irgendwo 
die bekannten „Kreuze, Doppelstäbchen oder Ringe“ aufzufinden waren. 
Unsere Bemühungen waren völlig negativ. Und man bedenke, daß 
gerade das Stadium der typischen Diakinese sonst so besonders leicht 
aufgefunden wird! Auch war an einem und demselben Präparat in den 
verschiedenen Antheren oft die ganze Entwicklung von dem Stadium 
der ruhenden Pollenmutterzelle bis zur fertigen Tetradenteilung und 
zum jungen Pollen zu finden. Und da sollte immer gerade das uns hier 
interessierende Stadium ausgefallen sein! Mir scheint vielmehr sich 
daraus als einzig zulässiger Schluß zu ergeben, daß die Frühdiakinese 
völlig fehlt. Dafür erhielt ich aber Bilder wie in Abb. 22. Wir sehen die 
16 univalenten Chromosomen scharf voneinander getrennt und dazu 
sämtlich schon längsgespalten, wie das von einer somatischen Teilung 


à Ich bin Herrn Dr. JARETZKY auch für die Anfertigung der Präparate, 
die dieser Abhandlung zugrunde liegen, zu Dank verpflichtet. 
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zu erwarten ist. Auf die Größenverhältnisse kann ich hier nicht beson- 
deres Gewicht legen. Die in dem mittleren Schnitte liegenden Chromo- 
somen erscheinen etwas dünner als die in den Nachbarschnitten bzw. 
„ebenen. Aber die verschiedenen Krümmungen der chromatischen Ele- 
mente mögen uns allzu verzerrte Bilder ergeben. So seien aus den Form- 
differenzen denn hier überhaupt keine Schlüsse gezogen. Gerade die 
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Abb. 23. Ribes Gordonianum. P. M. Z. Drei Kerne (in je 2 Schnitten) in früher Diakinese. Die 
16 Chromosomen ungepaart geblieben, aber wegen der größeren Kleinheit der Kerne weniger klar 
gesondert. Vergr. 2700. 
größeren Kerne der Pollenmutterzellen zeigen den univalenten Charakter 
der Chromosomen sehr deutlich. In den kleineren waren dagegen die 
Chromosomen oft aneinandergedrängt und machten eine Entzifferung 
des Bildes sehr schwierig oder gar unmöglich. Einige der besten sind 
in Abb. 23a—c (jede in zwei Schnitten) dargestellt. Dafür sah ich gerade 
an manchen kleineren Nucleis die Gliederung des Spiremfadens in einzelne 
Chromosomen (Abb. 24). Von irgendwelchen Parallelfadensystemen, wie 
wir sie bei den Eltern fanden, war hier nie die Rede. In unserer Abbil- 
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dung haben wir 17 Einheiten, aber die Chromosomen, an denen ich ein x 
verzeichnet habe, scheinen mir zu einem zusammenzugehören. Die Ver- 
knüpfung durch ein Fadensystem von ,,Linin“charakter ist zwischen den 
meisten jungen Chromosomen noch ausgeprägt und damit der ,,Ketten- 
aufbau‘ des Gesamtfadens recht deutlich geblieben. Rein ,,metasyn- 
detisch“ oder, wie wir lieber sagen wollen, rein wie in somatischen Kernen 
sondern sich hintereinander die Einzelchromosomen aus dem ,,Knauel“ 
heraus. 

Wie steht es nun aber hier mit der diesem Stadium voraufgegangenen 
Synapsis? Sie war jetzt genau so deutlich in unseren Präparaten wahr- 
zunehmen wie in den älteren, die ich im Jahre 1906 beschrieb. Um ein 
neutrales Wort zu gebrauchen, sollte man wirklich hier wohl besser von 
einer Synizesis sprechen. Denn die tatsächliche bis zur Berührung 
gehende Anziehung von zwei differenten Fadensystemen leugnen wir ja 
ausdrücklich für Ribes Gor- a 
donianum. Was wirklich in À 
dem dichten Fadengewirr 
vor sich geht, läßt sich hier 
genau so wenig eruieren wie 
auch in allen anderen Fäl- 
len, wenn wir ehrlich sein 
wollen. Diese unsere Beob- 
achtung der Fadenkontrak- Abb.24. Ribes Gordonianum. P. M. Z. Gliederung des Spirem- 


tion trotz nachfolgender iadens in 16hintereinander gelagerte Chromosomen, die schon 


* L: : die Längsspaltung zeigen (zwei Schnitte), bei X zwei zusam- 
Auslassung der diakineti- °° "engehörige Teile eines Chromosoms. Vergr. 2700. 





schen Bindung ist nun 

durchaus nichts prinzipiell Neues. Frau HAASE-BEssELL (1921, S. 141) 
gibt genau das gleiche für den Bastard Digitalis purpurea x lutea an, 
und wir wissen seit langem von ähnlichem bei der Embryosackentwick- 
lung parthenogenetischer Blütenpflanzen (vgl. z. B. HOLMGREN 1919, 
S. 87, TıschuLeR 1921/22, S. 447). Wir lesen neuerdings davon bei 
parthenogenetischen Diatomeen (GEITLER 1927). Und für Pollenmutter- 
zellen brauche ich nur an die Arbeiten von ROSENBERG (1912, 1917, 1926) 
zu erinnern oder an die von HOLMGREN (1916, 1919) und vor allem von 
Cararucı (1927). Es handelt sich überall um hybridverdächtige Pflan- 
zent; darin liegt eine unverkennbare Parallele zu Ribes Gordonianum. 
Gerade Caiaru@ïs Arbeit über Artemisia nitida ist nun für uns beson- 
ders interessant, da hier noch verschiedene Modi nebeneinander hergehen. 
Neben solchen Fällen, in denen genau der Charakter von ROSENBERGS 


1 Daneben sei auch an die ,,haploiden“ Organismen erinnert vom Typ der 
Triticum-Pflenzen, die in gewissen Kreuzungen mit Aegilops entstanden: (GAINES 
und Aasz 1926, S. 376) „Synizesis occurs and also the second contraction“. 
Spätsre Chromosomenpaarung fehlt dagegen völlig. 

Planta Bd. 4. 428 
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semiheterotyper Mitose vorlag, beschreibt CHIARUGI auch andere, die 
schon mehr dem von uns beobachteten Modus gleichen. Es erfolgt dann 
nämlich die Herausdifferenzierung der Chromosomen (S. 504) ,,lunghis- 
simi e isolati, senza il minimo accenno ad una struttura doppia e disposti 
lungo la membrana nucleare“ in der somatischen Zahl. Dann aber können 
sich die hier 27 betragenden Chromosomen nachträglich zu Paaren zu- 
sammenschließen, wobei 13 bivalente und ein univalentes zustande kom- 
men. Ist die Artemisia nitida in der Tat triploid, so würde damit für 
das Zustandekommen einiger Paare gleichfalls Autosyndese wahrschein- 
lich geworden sein. Die Auswertung unserer Funde bei dem Ribes-Hybri- 
den sei aber weiter unten im Zusammenhang gesondert besprochen. 
Neben dieser seltsamen Bindung der Chromosomen war in den Bil- 
dern der heterotypen Mitose noch eine zweite Erscheinung zu beobachten, 


\ 
NEA 


Abb. 25. Ribes Gordonianum. P. M. Z. Drei Restitutionsk tt Statt der zu erwartenden 
2 X 8 Chromosomen findet sich jedesmal nur ein Nucleus mit 16 Chromosomen ein. Vergr. 2700. 








die in der letzten Zeit viel von sich reden machte. Es handelte sich 
nämlich um eine Verdoppelung des Chromosomensatzes, die ganz der 
gleicht, welche RosENBERG (1927) in seinen ,,Restitutionskernen“ auf- 
fand. In Abb. 25a—c sind die drei Kernplatten abgebildet, die ich mit 16 
anstatt mit 8 Chromosomen antraf. Unzweifelhaft liegen Anaphasen 
vor; die beginnende Verknüpfung der Einzelchromosomen durch chro- 
matische ganz feine Fadensysteme spricht dafür. Der Spindelraum war 
scharf gegenüber dem umgebenden Plasma abgegrenzt. Eine Metaphase 
mit weitgehender Trennung der Chromosomen ist wohl sicher auszu- 
schließen. Wieweit sich diese Bildung diploider Dyadenkerne für die 
Bildung diploiden Pollens auswirkt, weiß ich nicht. Die Möglichkeit der 
Entstehung einer polyploiden und vielleicht fruchtbaren Rasse von Ribes 
Gordonianum ist nicht so unbedingt von der Hand zu weisen. In 
den letzten Jahren sind ja die Erscheinungen dieser ,,Non-reduction“ 
(BezuG 1925) bei Hybriden wie bei Nichthybriden gefunden worden, 
auch da, wo es noch nicht bis zur Bildung fruchtbarer neuer Arten ge- 
führt hat. Ich erinnere u.a. an BELLINGs Uvularia, Curarucıs (1927) 
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Artemisia, JORGENSENS (1927) Vallisneria, Scawemmzes (1927) Oeno- 
thera-Bastard, und natürlich in erster Linie an RosenBERgs (1927) 
Hieracien. Von prinzipieller Wichtigkeit erscheint mir, daß äußere Fak- 
toren wie Temperatureinfluß oder Narkotisieren ähnliches hervorzu- 
bringen scheinen wie Bastardierung. 

Haben wir uns bisher nur mit der heterotypen Mitose beschäftigt, 
so wäre nun noch auf die homöotype einzugehen. 
Aber das erübrigt sich. Man sieht in ihr regel- 
mäßige wie verzögerte Chromosomenwanderung, 
man findet normale Kerntetraden wie überzäh- 
lige Nuclei, also alles, was zu erwarten war. Die 
Kleinheit der Chromosomen verbot mir im allge- 
meinen, etwas über die Verteilung der sanguine- 
um- und aureum-Chromosomen auszusagen. In 
Abb. 26 habe ich es trotzdem versucht: die mit 
1—4 bezeichneten Chromosomen halte ich für 
solche von sanguineum, die mit 5—8 markierten 
für solche von aureum. Man würde dann auch 
hier mit einer schnelleren Wanderung der ersteren 
Chromosomensorte zu rechnen haben. 

In meinem Ithaca-Vortrag habe ich Resultate von Messungen der 
Pollentetraden und des reifen Pollens der Elterarten unseres Bastards 
gegeben. Die Tetraden von Ribes Gordonianum erwiesen sich wesentlich 








Abb. 27. Ribes Gordonianum. Junge unmittelbar nebeneinander liegende Pollenkörner von sehr 
verschiedener Größe, gleich nach der Trennung aus dem Tetradenverbande. In Fig. b gegen die 
Regel mehrere Nucleolen. Vergr. 2700. 


kleiner als die von sanguineum, dagegen ungefähr so groß oder etwas 
größer als die von aureum. Vielleicht macht sich bei ihrer Größe schon 
der hemmende Einfluß der nicht zusammenpassenden Chromosomen 
bemerkbar. Die jungen Pollenkörner unmittelbar nach der Lösung aus 
dem Tetradenverbande sind oft schon recht verschieden groß. Man 
vergleiche z. B. die in Abb. 27a—c gezeichneten miteinander. In a ist 
ungefähr Normalgröße und Normalaussehen, in b deuten die drei Nu- 
cleolen irgendwelche Störungen im Stoffwechsel an, in c liegt ein Zwerg- 
kern vor, ohne daß offenbar die Plasmamenge in demselben Maße ab- 
42* 
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genommen hat wie die Kernsubstanz. Bereits auf solch frühem Stadium 
der Pollenentwicklung machen sich aber auch deutliche Absterbe- 
erscheinungen bemerkbar: das Plasma löst sich von der Zellwand ab, 
die Färbbarkeit des Nucleus ist verändert, und bald kann die Degene- 
ration allgemeiner sein. Merkwürdigerweise schaut die Exine dabei oft 
ganz normal aus. Im Prinzip ist das wohl dem von mir bei Mirabilis- 
Pollen (1908) Beobachteten vergleichbar, nur daß mangels eines stärkeren 
Wachstums der Exine überhaupt die Seltsamkeit des Vorgangs nicht 
so stark in Erscheinung tritt. Daß die Ernährung des jungen Pollens 
durch das umliegende Tapetum weitgehend beeinflußt wird, ist jetzt 
mn daube anis Ganz konform damit haben wir in 
x gs: os Antheren mitbesondersfrü- 

her Pollendegeneration oft 
auch eine sehr frühe Tape- 
tumveränderung (Abb. 28). 
Im Gegensatz dazu stehen 
Fälle, in denen alle oder 
auch nur einige Fächer der 
Anthere ganz mit einem Ge- 
webe erfüllt waren, das aus 
den Tapetenzellen hervor- 
gegangen ist (Abb. 29, Abb. 
30). Das eine Mal war die 
ganze Anthere im Wachs- 
: : tum zuriickgeblieben, und 
Abb. 28. Biber Gordonianum. Pollentach mit jungen Pollen. 4° Höhlung, in der sonst 
körnern und degenerierendem Tapetum. Vergr. 600. der Pollen ruht, war leicht 
auszufüllen. In Abb. 30 da- 

gegen, die bei der gleichen Vergrößerung gezeichnet ist wie Abb. 29, sehen 
wir weit stärkere Veränderungen gegenüber dem gewohnten Bild. Die 
äußeren Zellen sind mit großen Vacuolen versehen, die inneren reich an 
Plasma und vielkernig geworden. Irgendeine schärfere Grenze existiert 
aber nicht zwischen beiden Sorten von Zellen. Die ganze Erscheinung 
erinnert an die jüngst von OEHLKERS (1927) bei Oenothera beschriebene, 
in der die älteren Angaben von Pout (1895) bestätigt wurden. Ich 
möchte meinen, daß es naheläge, an HABERLANDTs (1921) Nekrohor- 
mone dabei zu denken, die von den zahlreichen absterbenden Pollen- 
körnern ausgehen und die benachbarten Zellen zum Wachstum und zur 
Teilung veranlassen könnten, sofern sie selbst noch nicht in tatsächlicher 
Degeneration sind. Normal sind die Tapetenzellen bereits so geschädigt, 
daß eine Teilung und ‚Wucherung‘‘ unmöglich geworden ist. Umgekehrt 
deutet OEHLKERs seine Befunde bei Oenothera Lamarckiana lata: er 
möchte lieber an eine Zerstörung des Pollens unter dem Einfluß des 
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wuchernden Tapetums glauben. Eine Entscheidung nach der einen oder 
anderen Seite wird sich für unseren Fall schwer erbringen lassen, da 
dies abnorme Wachstum überhaupt nur als Ausnahme zu sehen war. 
Der Endeffekt ist immer der gleiche: Tapetum und Pollen gehen völlig 
zugrunde. Noch niemandem ist es gelungen, wie ich in Ithaca bereits 
ausführte, auch nur ein einziges keimendes Pollenkorn zu sehen. Offen- 
bar sind solche, die auf Restitutionskerne in den Dyaden zurückgehen, 
doch zu selten, oder es treten dann andere Störungen auf. 

In diesem Zusammenhange sei auch daran erinnert, daß anscheinend 
die Gattung Ribes weitgehend" unfähig ist, eine ,,polyploide Species 





ADD. 2Y. 4tibes Gordonianwn. Anthere im Wachstum zurückgeblieben, ganz mit Tapetum-Gewebe 
erfüllt. Von den Wandzellen nur eine Schicht erhalten. Vergr. 600. 


auszubilden. Und Fertilität bei Chromosomenvermehrung durch einen 
Restitutionskern würde ja Polyploidie zur Folge haben. Darüber soll 
später berichtet werden. Bisher habe ich folgende Arten, geordnet nach 
den von DE JANCZEWSKI (1907) gegebenen Untergattungen, untersucht: 
. Ribesia. Ribes rubrum1, R. americanum Hort., R. petraeum!. 
Coreosma. Ribes sanguineum, R. aureum, R. nigrum, R. cereum. 
Grossularioides. Ribes lacustre. 
Grossularia. Ribes Grossularia, R. divaricatum, R. setosum. 
. Parilla. 

1 Wenn HIMMELBAUR (1912) bei dem als „R. pallidum‘‘ betrachteten Ba- 
stard dieser beiden Arten zehn haploide Chromosomen sah, so sind sicherlich 


unvollständige Bindungen in der Reduktionsteilung an dieser scheinbaren Er- 
höhung der Zahl schuld, 


a a 


a 
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6. Berisia. Ribes alpinum (vgl. auch MEuRMAN 1925). 

In sämtlichen Arten fand sich als haploide Chromosomenzahl 8. 
Gattungen, in denen solche Einheitlichkeit bezüglich der Chromosomen - 
zahlen vorliegt, sind anscheinend selten. Nach meiner Zusammenstellung 
(1927) in den Tabulae Biologicae, die ich bis zum heutigen Tage weiter 
ergänzte, kommen von Angiospermengattungen eigentlich bisher nur 





Abb. 30. Ribes Gordonianum. Anthere annähernd normal herangewachsen, ganz von dem stark 
sich entwickelnden Tapetum erfüllt. Außenwandung fast durchweg einschichtig. Pollenkörner 
gänzlich verschwunden. Vergr. 600. 


Morus, Epilobium, Oenothera, Linaria (ausschl. Cymbalaria), Scabiosa, 
Lilium, Bellevallia und Orchis in Betracht. Dabei sind allerdings nur 
solche Gattungen aufgeführt, bei denen mindestens jedesmal zehn Spe- 
cies untersucht sind. Denkt man daran, daB bei einigen von ihnen, wie 
bei Morus und Oenothera, die Artbegrenzung sehr eng angenommen ist, 
würden wir gleichmäßige Chromosomenzahlen innerhalb von Gattungen 
mit „guten LiNNÉéschen Arten“ also noch viel seltener haben. Jeder Tag 
kann natürlich durch neue Untersuchungen die eine oder die andere 
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Gattung aus dieser Reihe entfernen. Aber als Arbeitshypothese sei doch 
hier schon die Frage der Verknüpfbarkeit von Polyploidie und leichter 
Bastardisierbarkeit innerhalb einer Gattung aufgeworfen. Die gerade 
bei Ribes so häufige Sterilität eines Hybriden, sofern die Eltern nur 
etwas stärker morphologisch voneinander differieren, deutet meines 
Erachtens schon jetzt darauf hin, daß hier die Idioplasmen benachbarter 
Arten besonders schwer in Harmonie zu bringen sind. Und unsere Unter- 
suchung soll ja gerade zeigen, daß das rein morphologisch zu beurteilende 
Verhalten der Chromosomen diese Sonderstellung der Gattung nicht 
bewirken dürfte. < 


2. Die Bedeutung der Chromosomenbindung bei Ribes Gordonianum. 


Wir sagten oben, daB die seltsame Paarung der Chromosomen in 
der späten Diakinese uns von prinzipieller Wichtigkeit zu sein scheint. 
Haben wir hier doch mit der größten Wahrscheinlichkeit einen Fall vor 
uns, in dem anstatt der erwarteten normalen Allosyndese eine Auto- 
syndese statthat. Fräulein LIuNGDAHL hat die Worte im Anschluß 
an die Schilderung ihrer Papaver-Hybriden geprägt (1924, S. 286). Der 
Gedanke, daß zwischen den Chromosomen eines und desselben Elters 
Bindungen vorkommen könnten, geht auf STRASBURGER (1910) zurück. 
Dieser weitblickende Forscher erörterte bereits in einer Zeit, als alles 
noch unter dem alleinigen Eindruck von MontGomerys (1901) geist- 
reicher Hypothese stand, die Möglichkeit, daß sich die Chromosomen- 
sätze der beiden Eltern nicht ‚anziehen‘ könnten, und daß dafür Bin- 
dungen innerhalb eines Satzes zustande kämen. Allerdings glaube ich 
auch heute, daß STRASBURGER in seinem speziellen Falle, nämlich 
RosENBERGs (1909) Drosera rotundifolia x longifolia, nicht recht hatte. 
Will man ganz vorsichtig sein, so kann man allenfalls mit Renner (1924, 
S. 101) sagen, daß es „unentschieden bleiben müsse, in welchem Sinne 
die Bindung verläuft‘, sofern es sich um zwei Sätze handelt, von denen 
der eine gerade doppelt so groß ist als der andere, und, wie wir hier zu- 
fügen wollen, die Größen der beiden Elternchromosomen annähernd 
gleich sind. Der Gedanke der Autosyndese ist aber seit STRASBURGER 
nicht mehr verschwunden. Frau HAASE-BESSELL hat wohl zum ersten- 
mal eine solche Bindung für Digitalis lutea x micrantha bewiesen (1921). 
Erstere Art hat 48, letztere 24 Chromosomen. In der Diakinese fanden 
sich 36 Paare ein. Zum mindesten die überzähligen von lutea mußten 
sich hier untereinander verbunden haben. Des weiteren wäre an den 
von CoLLıns und Mann (1923) studierten Bastard Crepis setosa x biennis 
zu denken. Erstere Art besitzt 4, letztere 20 Chromosomen haploid. In 
der Diakinese finden wir 10 Paare und 4 univalente Chromosomen, und 
die Autoren deuten wohl mit Recht die Paare als zustande gekommen 
durch Bindung der biennis-Chromosomen untereinander. Da hier auch 
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Formverschiedenheiten zwischen den beiderelterlichen Chromosomen 
vorhanden waren, so konnte die Beweiskette geschlossen werden. 

Es folgten die bereits oben erwähnten Papaver-Kreuzungen von Frl. 
Lsun@DaHL. Sie hatte Hybride zwischen Papaver striatocarpum X nudi- 
caule und zwischen Papaver nudicaule x radicatum hergestellt. Die 
Chromosomenzahl von nudicaule war 7 haploid, die für die beiden an- 
deren Arten 35. Die 42 Chromosomen des Gesamtsatzes zeigten nun 
eine deutliche Paarung zu 21 Gemini und eine durchaus regelmäßige 
Reduktionsteilung. Selbst wenn ein Teil der verschiedenelterlichen 
untereinander gebunden sein sollte, für die Mehrzahl ist das ja nach 
den Zahlenverhältnissen undenkbar. 

In gleicher Weise müßte man bei BREMERs (1923) Hybriden zwischen 
Saccharum officinarum (x = 40) und Saccharum spontaneum (x — 56) 
eine Anzahl der Paare deuten, und ebenso bei dem neuerdings von 
TAHARA und SHIMOTOMAI (1927) untersuchten Chrysanthemum margi- 
natum (x = 45) und Chrysanthemum lavandulaefolium (x = 9). Die 
Zahl der Paare übertraf nämlich die der Haploidehromosomen eines 
Elters, wobei für Saccharum noch besonders zu erwähnen ist, daß hier 
durch überzählige Chromosomenlängsspaltung die Haploidzahl eines 
Elters und bei Chrysanthemum die beider Eltern erhöht wurde. Aber 
dafür sind ja hier dann sofort homologe Bindungen zwischen den beiden 
aus einander hervorgegangenen Chromosomen ermöglicht. 

So regelmäßige Geminibildung stellt sich nun nicht überall ein. 
Manchmal scheinen gegen die Regel nur einige unter den Chromosomen 
des einen Elters sich zu binden. Ich nenne hier die Beispiele ROSENBERGS 
(1917) bei Hieracium excellens x aurantiacum, die von Kimara (1921) 
bei Triticum-Kreuzungen, die von J. CLAUSEN (1922, 1926) bei Viola 
tricolor x arvensis und die von TAECKHOLM (1922) bei Rosa-Bastarden. 
Die Autosyndese einiger Chromosomen tritt hier erst in einer Kreuzung 
mit einer anderen Species, also genau wie bei unserem Ribes, in Er- 
scheinung. Die artfremde Gamete ist für den Zusammenschluß der 
betreffenden Chromosomen verantwortlich. 

Dazu kämen die Fälle von triploiden Arten, bei denen doch letzthin 
auch eine frühere Bastardisierung wahrscheinlich ist. Es seien besonders 
die Fälle von Erigeron macranthus (HozmGREeN 1919) genannt, ferner 
die der Hieracien (RosENBERG 1917, 1926), der Artemisia nitida (CHIA- 
RUGI 1927) und der Betula verrucosa x pubescens (HELMS und JeRGEN- 
sen 1925). Auch die Verlagerung einzelner Chromosomen infolge einer 
ehemaligen „Non-disjunction‘‘ wäre- heranzuziehen. Sehr hübsch ist 
hier der kürzlich von LoRPxER (1927) erwähnte Fund bei den Leber- 
moosen Pellia Fabbroniana und Pellia Neesiana, die in den männlichen 
Gameten sieben, in den weiblichen neun Chromosomen haben. In der 
Reduktionsteilung bilden sich stets acht Paare, so daß zwei weibliche 
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Chromosomen miteinander sich zu einem Paar vereinigen müßten. Und 
dieses Paar bleibt dann gleich so fest zusammen, daß wieder sofort 
Non-disjunction sich zeigt. 

Bei all den bisher besprochenen Fällen (vgl. besonders auch Lsunc- 
DAHL 1924) ist nun immer irgendeine Form von „Homologisierung‘‘ der 
conjugierenden Chromosomen möglich!. Selbst bei den genannten Poly- 
ploiden kann an eine Homologie der verschiedenen Chromosomensätze 
innerhalb der Garnitur eines Elters gedacht werden. Im Gegensatz zu 
solchen haben wir in Ribes Gordonianum ein Beispiel beschrieben, in 
dem anfangs überhaupt keine Paare auftreten. Das allein braucht noch 
kein Beweis zu sein, daß hier eine Eigentümlichkeit eines Hybriden vor- 
liegt, sofern LORBEER (1927) Richtiges bei Pellia beobachtete. Aber es 
ist mir hier noch nicht klar, ob tatsächlich die ganzen Prophasen denen 
unseres Bastards gleichen. 

Man wird mir entgegenhalten, daß auch bei dem Ribes-Hybriden die 
Ableitung aus Voreltern mit vier Haploidehromosomen zu diskutieren 
ist. Man könnte dann immer noch eine sehr abgeschwächte Homologie 
von je zwei Chromosomen eines Satzes annehmen. Aber das wäre doch 
wirklich eine ad hoc erfundene Hypothese, für die sonst zur Zeit gar 
nichts spricht. Solange überhaupt noch keine Ribes-Art mit vier Chromo- 
somen bekannt ist, muß meines Erachtens diese Vorstellung ‚vertagt‘ 
werden. 

Wir haben also nach allseitiger Überlegung in Ribes Gordonianum 
einen Fall vor uns, in dem während der Metadiakinese eine Art Bindung 
nichthomologer Chromosomen einsetzt. 

Als Analoga können wir bis zu gewissem Grade solche Fälle heran- 
ziehen, in denen ziemlich regelmäßige ,, Verklebungen‘ zwischen zwei 
Chromosomen eines Satzes vor sich gehen, auch wo eine Homologie 
zwischen ihnen nicht anzunehmen ist. WINGE (1925, S. 314) beschreibt 
z. B. für Pentastemon isophyllus und Pentastemon campanulatus die regel- 
mäßige Paarung zweier Chromosomen, „so that we here generally ob- 
serve six smaller and one longer pair of gemini“ (anstatt acht gleich- 
großen Paaren). WINGE meint auch, daß dieser Fund nicht vereinzelt 
sei, so daß diese Erscheinung dazu beitragen könnte, die Autoren bei 
der Ermittlung der wahren Chromosomenzahl irrezuführen. Ähnliches 
geben ERNST und Moser (1925) für Primula auricula x hirsuta und 
deren Eltern, sowie HAKANSSON (1926, S. 9) für Celsia pontica und Ver- 
wandte an. Letzterer glaubt jedoch, daß die Verklebungen „in vivo 
nur in degenerierenden Pollen-Mutter-Zellen vorkommen, in den Prä- 


1 Nur bei den aufgeführten Triploiden muß wohl eine teilweise Autosyndese 
in dem „überzähligen‘‘ Satze angenommen werden, sofern wir nicht durch 
eigens dazu aufgestellte Hypothesen auch hier künstlich am Allosyndese-Schema 
festhalten wollen. 


Planta Bd.4. 42b 
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paraten dagegen infolge ungünstiger Fixierung oft in dem Anschein 
nach normalen Zellen zu sehen sind“. (Vgl. auch die älteren Daten in 
meiner Karyologie [1921/22, S. 524].) 

Weit mehr Ähnlichkeit hat unser Beispiel aber mit den Fällen, in 
denen durch äußere Faktoren, wie z. B. durch Narkotika oder Tem- 
peratureinwirkung, eine Zusammenfügung zu Paaren bei sicherlicher 
Nicht-Homologie zu beobachten ist. Ein erstes Beispiel gab in einer sorg- 
fältigen Arbeit Wöycıokı (1906) an. Er ätherisierte Larix dahurica und 
bekam in der Reduktionsspindel anstatt der erwarteten zwölf Haploid- 
chromosomen deren sechs. Dabei handelt es sich nicht um ein Seiten- 
stück zu der Reduktionsteilung in haploiden Blütenpflanzen, sondern, 
wie namentlich Ntmeo (1910, S. 201) bestätigte, um ein wirkliches Zu- 
sammentreten von zwei bivalenten (bzw. nach der Längsspaltung von 
zwei „Tetraden‘-) Chromosomen zu einer neuen Einheit. Neuerdings 
zeigte dann Stow (1927), daß bei Solanum tuberosum unter dem Einfluß 
niederer Temperaturen einzelne Chromosomen in der Reifungsteilung so 
fest verkleben, daß die Gesamtzahl der haploiden abzunehmen scheint, 
und er bemerkt von den neu auftretenden ‚Einheiten‘, daß sie ,,are 
rather formed by the end-to-end union of non-homologous chromo- 
somes. Bei Tradescantia virginica sah er Verklebung zu Ringen unter 
ähnlichen Außenbedingungen. Damit kommen wir zu dem Problem der 
Ring- und Kettenbildung #berhaupt, das durch CLELAND (1922, 1923) 
vor allem aufgerollt worden ist, und das in vielen neueren Arbeiten vor- 
zugsweise bei Oenothera diskutiert wird. Ich nenne CLELAND, trotzdem 
er nicht zuerst die Ketten bei der genannten Pflanze sah. Er erkannte 
aber zuerst die prinzipielle Wichtigkeit dieser Form von Bindung bei 
Nichthomologen. (Die ältere Literatur vgl. z. B. in meiner Karyologie 
[1921/22, S. 415].) Von den übrigen Arbeiten außerhalb der Oenothera- 
Studien sei nur noch auf die von BELLING und BLAKESLEE (1926) bei 
Datura und auf die von Kimara (1927) bei Rumex verwiesen. Eine 
nähere Besprechung dieser Publikationen würde hier zu weit führen. 
Die gegebenen Hinweise mögen genügen. 

Die Kettenbildungen stehen offenbar nicht in sehr nahem Zusammen- 
hang zu unseren Funden bei Ribes Gordonianum, wenn überhaupt an 
einen Zusammenhang zu denken ist. Dagegen ist uns wieder die rätsel- 
hafte Ähnlichkeit aufgefallen, die schon seit langem für Außenwirkungen, 
wie Narkotisierungen und Temperatur einerseits, und Bastardeinfluß 
andererseits bekannt ist. Bereits N£mezc (1910, S. 223) wies auf die nahen 
Übereinstimmungen im morphologischen Bilde hin, und gerade die 
letzten Jahre haben ja vielfältige Bestätigungen dieser Ansicht erbracht. 
Man denke nur an Arbeiten wie die von Frl. BORGENSTAM (1922), 
MicxaeLis (1926), Sakamura und Srow (1926), Srow (1927) u.a. Ein 
wirkliches Verständnis dieses Parallelismus haben wir jedoch noch nicht. 
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3. Zur Frage der Verknüpfung von Chromosomenforschung 

und Genetik. 

Der seltsame Fall der Chromosomenbindung bei Ribes Gordonianum 
könnte natürlich von besonderem Interesse für die Genetik werden, da, 
ähnlich vielleicht wie bei den Oenothera-Ringen, nur durch ein anderes 
Mittel hervorgerufen, hier ein Fall vorzuliegen scheint, in dem jeder 
Dyadenkern einen halben Satz von einem, den anderen halben Satz vom 
anderen Elter zu bekommen scheint. Daß durch Irregularitäten diese 
Regel oft durchbrochen werden kann, ändert nichts an der prinzipiellen 
Bedeutung der genannten Verteilungsmöglichkeit. Leider verbietet die 
absalute Sterilität des Bastards die wirkliche Ausnützung unserer Er- 
gebnisse in vererbungstheoretischer Hinsicht. 

Von dem genetischen Verhalten der beiden Ribes-Arten wissen wir 
vorläufig gar nichts; meines Wissens sind wir über gar keine Faktoren 
unterrichtet, der genotypische Aufbau der Arten ist uns völlig unbekannt. 
Sollen wir uns darauf beschränken, hier lediglich Morphologie zu treiben 
und jede genetische Fragestellung noch für verfrüht halten? Darauf 
werden die Fachgenossen geneigt sein, sehr verschiedene Antworten zu 
geben. Die Berechtigung dieser differierenden Standpunkte zu prüfen, 
soll unsere letzte Aufgabe sein. 

In schneller Folge erscheinen in unseren Tagen Arbeiten, welche 
verschiedene Familien oder Gattungen vergleichend-karyologisch behan- 
deln und in erster Linie die verschiedenen Chromosomensätze gegenüber- 
stellen. In einem Referat über BLEIERS (1925) Trifolium-Arbeit, die 
auch in der genannten Richtung läuft, äußert nun F. v. Werrstem 
(1927), daß „die Klärung der Beziehungen zwischen Konstitution, 
Genomaufbau, Chromosomenzahl und -größe, sowie Kernvolum und 
Organismengröße doch nur an experimentell geklärtem Material hetero- 
ploider Reihen gewonnen werden kann‘. Das ist unzweifelhaft richtig, 
wenn man den Begriff der „Klärung‘ sehr weit reichen läßt. Das ist 
sicherlich übers Ziel hinausgeschossen, wenn man als ,,Klarung schon 
eine erste rohere Einteilung einer Gruppe auf chromosomaler Basis an- 
nimmt, die den experimentierenden Genetikern eine starke Arbeits- 
erleichterung bringen kann. Bleiben wir einmal bei dem herangezogenen 
Beispiel der Gattung Trifolium:: das Hervorheben von zwei hochchromo- 
somigen Arten wie Trifolium medium und Trifolium pannonicum ist 
auch ohne deren Genomkenntnis von hohem genetischem Interesse ; die 
von BLEIER angedeuteten Möglichkeiten, verschiedene Bastardierungen 
in dieser Gattung vorzunehmen, in der sonst so schwer Bastarde sich 
bilden, sind von unmittelbarer Wichtigkeit für den Vererbungsforscher. 
Ferner meint v. WETTSTEIN, aus der Konstatierung von 14 Chromo- 
somen bei Trifolium minus könne noch kein Schluß in BLEIERs Sinne 
gezogen werden, wonach diese 14 den 7 der verwandten campestre ent- 
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sprächen, deren Kernvolumina ungefähr gleich geblieben seien. Nun 
erwähnt aber v. WETTSTEIN nicht, daß inzwischen KARPETSCHENKO 
(1925) bei einer anderen Rasse der Gesamtart T'rifolium filiforme, zu 
der auch minus gehört, die gleiche Siebenzahl wie bei campestre gefunden 
hat. BLerers Schluß von der Wahrscheinlichkeit einer Chromosomen- 
querteilung bei der l4chromosomigen Rasse dürfte jetzt noch er- 
wägenswerter geworden sein. Und er war doch nur möglich auf Grund 
eben dieser Messungen. Alle Vergleiche in solch karyologischen Studien 
können natürlich nurin dem von mir eben angedeuteten Sinne Aufklärung 
gewähren. Sie bilden, wenn man will, ein Anfangsglied für das phylo- 
genetische und damit auch für das genetische Verständnis einer Gruppe. 
Ja, sie werden da allein in Betracht kommen, wo das genetische Experi- 
ment wegen Äußerungen von Sterilität nur zu oft versagt. Das werden 
wir bei vielen Arten von Ribes zu gewärtigen haben. 

Ich habe mich also als einen warmen Verfechter solch vergleichend- 
karyologischer Studien zu erkennen gegeben und möchte so von vorn- 
herein dem Vorwurf begegnen, daß ich die fröhlich aufblühende Chromo- 
somenforschung nicht in ihrem richtigen Werte zu würdigen verstände, 
wenn ich im nachfolgenden mich gegen gewisse Schlußfolgerungen 
wende, die neuerdings von einigen Seiten gezogen werden. Denn ich 
halte es für meine Pflicht, gerade als Freund eines Zusammenarbeitens 
von Karyologie und Genetik, vor den Grenzüberschreitungen zu warnen, 
die sich meines Erachtens sehr verdiente russische Cytologen zu schulden 
kommen lassen. 

In einer Besprechung führte ich neulich bereits aus (für die Zeitschrift 
für Botanik), daß mir das Vorgehen Faworskys (1927) bedenklich er- 
scheint, die Chromosomenvolumina verschiedener nahe verwandter 
Lolium-Arten miteinander zu vergleichen, die erhaltenen Werte in eine 
Kurve einzutragen und dann zu sehen, welche Außeneigenschaften der 
Arten in ähnlicher graphischer Darstellung ähnliche Kurven ergeben. Da 
wird ein strenger Parallelismus zwischen Auswirkung der Chromosomen - 
masse auf die Außeneigenschaft angenommen, der bestenfalls als Aus- 
nahme realisiert sein mag. 

Noch viel bedenklicher ist aber der Versuch von M. NAWASCHIN 
(1925, S. 109), einen „scharfen Kontrast‘ zu ,,geläufigen Schemen der 
modernen Chromosomentheorie‘“ (gemeint ist die Moraansche Theorie) 
aus karyologischen Studien abzuleiten. Ja DELAUNAY (1926) hat gar 
eine besondere Publikation veröffentlicht, in der er einen heftigen 
Vorstoß gegen MoRGAN unternimmt. Da die Arbeit russisch geschrieben 
ist und darum leider vielerseits vielleicht nicht genau studiert wird, sei 
es mir erlaubt, hier etwas eingehender mich mit ihr zu beschäftigen, um 
so mehr, als der Verfasser mehrfach gegen mich, allerdings in sehr sym- 
pathischer Weise, polemisiert. 








Chromosomenstudien bei Ribes Gordonianum und seinen Eltern. 645 


Selbstverständlich soll an dieser Stelle nicht gebracht werden, was 
überhaupt sich zur Zeit für oder gegen MorGAN sagen läßt. Ich will nur 
ausdrücken, daß und warum eine Theorie, die lediglich aus Ergebnissen 
der Genetik aufgestellt ist, auch nur durch Ergebnisse der Genetik ent- 
scheidend bestätigt oder widerlegt werden kann. Man kann, wie ich es 
oben in dem Falle: BLEIER-v. WETTSTEIN ausführte, Indizien für die 
Beantwortung genetischer Fragen aus der Chromosomenforschung her- 
leiten, aber keine zwingenden allgemeineren Sehlüsse ziehen. 

DeLaunay verficht die These, daß ein Gen nicht eine gesonderte 
Struktur im Chromosom darstellen kann, sondern dieses gleichmäßig 
durchzieht: »TeH MOmeT ÖbITB PacnpenereH 110 Bcef JUIHHE NaHHoü 
XPOMOCOMEI OT OAHOTO ee KOHNA JO APYToTo‘‘. Damit würden wir 
aber die gesamten uns seit den Zeiten Rouxs (1883) geläufigen Gedanken- 
gänge aufgeben müssen. 

Aus der Gegenüberstellung einiger ,,Karyotypen‘‘ von Liliaceen 
(Muscari, Ornithogalum, Bellevallia)-Species möchte DELAUNAY die ge- 
samte MorGansche Theorie ad absurdum führen. Er spricht zwar an- 
erkennend von den gewaltigen Verdiensten, der TPoManuan 3acıyra 
des amerikanischen Autors; aber gerade das Hauptstück der Morcan- 
schen Arbeiten, der Nachweis gesonderter Gene, die topographisch ab- 
gegrenzt wie „Perlen im Rosenkranz‘‘ (Kak OYCHHHI B yeTkax) lägen, 
wird von DELAUNAY für ganz unwahrscheinlich angesehen. Ein Gen 
soll sich nicht verändern können, wie es für die Mutationen bestimmter 
Formen angenommen wird, ohne das ganze Chromosom in Mitleiden- 
schaft zu ziehen. Er erkennt an, daß die Morganisten es verstanden 
hätten, „YIHBHTEIHO AKKYPATHO‘‘ die scheinbar widerstrebenden Daten 
in den Rahmen der Theorie einzufügen, aber trotzdem glaubt er, es 
müßten immer mehr und mehr Hilfsstützen im „dichten Walde‘ eingebaut 
werden. Ja, er scheut sich nicht, direkt zu sagen, die ganze Genhypo- 
these hänge in der Luft („BHCHT B B03Xyxe“). 

Ein Paradebeispiel für die „Unmöglichkeit“ von Morcans Theorie 
ist für DeLaunay der Vergleich zweier Muscari-Arten: M. longipes 
mit einigen langen und M.tenuiflorum mit dazu homologen kurzen 
Chromosomen. Letztere Art kann als eine verarmte gegenüber der 
ersteren betrachtet werden. Es wären die gleichen Organe da, aber sie 
hätten sämtlich weniger Zellen. Die Chromosomen sind nun nicht alle 
gleich verkürzt; die sogenannten a-Chromosomen sind bei beiden 
Arten annähernd dieselben geblieben, während z. B. die c-Chromosomen 
bei tenuiflorum arg verkleinert sind. Es müsse darum gefordert werden, 
wenn MORGAN recht hätte, daß entweder bei tenuiflorum viele der Gene 
von longipes fehlten, oder aber daß die Gene bei tenuiflorum ganz eng, 
bei longipes sehr weit voneinander im Chromosom lägen. Ja es wird 
gefragt: „IOyeMy TakOe H3MeHEHHE BCEX 3JIEMEHTOB OTpeAelIeHHOFO 
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copTa He OTPAKAETCA lia PEHOTHNE Tak, KAK MOSKTIO OHJI0 OH RATE‘? 
Darauf möchte ich antworten: Weil schon die Gene in den unveränderten 
Chromosomen vom a-Typ den Phänotyp so entscheidend beeinflussen 
können, daß die in den c-Chromosomen gelagerten hypostatisch bleiben. 
Etwa so stellt sich SHuLL (1923) ja für Oenothera Lamarckiana die Sach- 
lage vor. Und kennt DELAUNAY nicht die Fälle von überzähligen Chro- 
mosomen bei Oenotheren (VAN OVEREEM 1922, DE VRIES u. BoEDYN 1924), 
in denen trotzdem äußerlich gar keine oder nur ganz geringe Änderungen 
im Phänotyp eingetreten sind? Die holländischen Autoren haben sich 
aber wohl gehütet, daraufhin die MorGansche Theorie zu bekämpfen. 
Ebenso berichtet Frl. SOROKIN (1927) von Ranunculus acer, daß bei 
Zatskoje Selo Rassen mit 12 diploiden Chromosomen, im Bronx-Park 
(New York) solche mit 14 vorkommen, ‚which are absolutely similar 
morphologically‘‘, um nur noch diese allerneueste Arbeit zu erwähnen. 

DELAUNAY vergleicht ferner einige Chromosomensätze von Ornitho- 
galum-Arten miteinander. Rein aus den Größenverhältnissen der Chro- 
mosomen möchte er Entscheidendes darüber aussagen, ob die Gene, die 
in einem Schenkel bei ©. narbonense ‚Platz haben‘, auch allenfalls in 
dem homologen Satelliten bei O. Tempskyanum, aber nicht mehr in dem 
kleinen Satelliten von O. oligophyllum gelagert sein können; und was 
soll sich, fragt DeLAUNaY, da abspielen, wo schließlich das ganze Chro- 
mosom „phylogenetisch abgebaut‘ ist wie bei Ornithogalum nanum? 
Soll man da von einer 601126 TeCHOM PACIOIOKEHHH TeH B „‚CBeeHHOÄ 
Ha HeT‘‘ xpomocome sprechen? 

Weder bei Muscari noch bei Ornithogalum sind meines Wissens 
irgendwelche Kreuzungen bekannt, aus denen man schließen könnte, 
in wieviel Genen sich die Arten unterscheiden. Hier haben wir also den 
denkbar größten Gegensatz zu den Objekten Morcans. Natürlich ist 
es wissenschaftlich durchaus zulässig, sich Gedanken darüber zu machen, 
wie bei nahe verwandten Arten, ohne daß Veränderung der Chromo- 
somenzahl stattfand, mit Veränderung der Chromosomenform eine geno- 
typische Änderung einsetzt. Aber man darf solche Gedankengänge dann 
nicht zu Beweisen für oder wider eine rein genetische Theorie gebrauchen. 

Die beiden Chromosomensätze von Ribes sanguineum und aureum 
unterscheiden sich voneinander etwa in denselben Proportionen, wie es 
die Chromosomensätze von Phragmites communis und seiner Riesenrasse 
Pseudodonaz tun, die ich vor fast einem Jahrzehnt beschrieb (1918). Ist 
man daraus etwa berechtigt, auf ähnliche Veränderungen in ihrem 
Inneren zu schließen? Von FAworskys oben besprochener Ansicht bis 
zu dieser auf den ersten Blick unmöglichen Vorstellung scheint es mir 
nicht mehr so arg weit. Und doch dürfen wir bei Ribes tiefgreifende 
qualitative Umänderungen annehmen, während wir bei Phragmites schon 
mit wenigen Genen auskämen, die nur für die beobachteten quantita- 
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tiven Änderungen des Phänotyps verantwortlich sind. DeLausay be- 
nutzt das angezogene Beispiel, um mir vorzuwerfen, daß ich im wesent- 
lichen eine „BO3MO3KHOCTB HCKIIOYHTE HO KOAHYECTBEHHEIX H3MEHEHHf 
HAMOILIASME" (S. 16) angenommen und die Qualitäten vergessen hätte. 
Bis zu einem gewissen Grade ist der Vorwurf berechtigt. Denn wir 
wissen nicht ohne genetisches Experiment, ob es sich hier um quantitativ 
abgestufte Gendifferenzen im Sinne GoLDscHmıDTs handelt. Es könnten 
geradeso gut Extragene das eine Mal vorhanden sein, das andere Mal 
fehlen. Aber wie DELAUNAY das tut, die Änderung der Chromosomen- 
form als einen „direkt gerichtetén“‘ phylogenetischen Vorgang hinzu- 
stellen und eine prinzipielle Verschiedenheit von den richtungslos ver- 
laufenden MoRGAN-Mutationen zu postulieren : das scheint mir erst recht 
unzulässig. Die Änderung der Chromosomenform wird doch aller Wahr- 
scheinlichkeit genau so genbedingt sein wie die Änderung jeder anderen 
Form am oder im pflanzlichen Körper. Und alle Einwände, die von hier 
aus gegen MorGans Theorie zu machen wären, erscheinen mir direkt 
gekünstelt. 

Wir kommen zum Schluß. Vergleichende Chromosomenforschung ist 
auch nach unserem Dafürhalten ein wichtiger Zweig der biologischen 
Wissenschaft. Aber er ist ein Reis vom Baum der vergleichenden Ana- 
tomie und nichts weiter. Wie hier trotz zeitweiser Übertreibungen wert- 
volle phylogenetische und genetische Hinweise entnommen werden 
können, so ist auch die Chromosomenforschung sicherlich berufen, 
manches interessante Problem von anderer Seite zu beleuchten. Aber 
es sollte uns zu denken geben, daß ein Genetiker von Rang wie HERIBERT- 
Nizsson (1927) sich das Recht herausnehmen darf, spöttisch auszurufen, 
daß die Genetik Cytologie geworden sei und die Cytologie ,,Karyoso- 
phie“! Nur um nicht von den Forschern, denen das Zusammenarbeiten 
mit der Cytologie nie so recht sympathisch war, mit einem Schein des 
Rechts in die Schranken gerufen zu werden, habe ich diese allgemeinen 
Überlegungen über die Grenzen des cytologisch Erreichbaren schreiben 
zu sollen geglaubt. Denn nur dadurch werden wir uns vor den Rück- 
schlägen bewahren können, die die vergleichenden Anatomen der 
HAEcKEL-Zeit erfahren mußten. 


Zusammenfassung. 

1. Die Chromosomen von Ribes sanguineum und aureum unter- 
scheiden sich durch ihre Größe voneinander. Ersterer Art kommen 
größere als letzterer zu. Die haploide Zahl ist in beiden Fällen 8, die 
diploide 16. 

2. Auch bei dem Bastard zwischen Ribes sanguineum und aureum = 
Gordonianum lassen sich meist die verschieden großen elterlichen Chro- 
mosomen herausfinden. In der gemeinsamen Kernplatte haben die 
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Chromosomen von sanguineum eine Neigung, sich peripher, die von 
aureum eine Neigung, sich zentral zu stellen. 

3. Bei der heterotypen Teilung der Pollenmutterzellen beobachtet 
man trotz der Verschiedenheit der elterlichen Chromosomen anscheinend 
normale Synizesis und auch eine Paarung der Chromosomen in der 
späten Diakinese. Die Spirembildung und die Frühdiakinese zeigen 
jedoch, daß eine normale gegenseitige Bindung homologer Chromosomen 
auszuschließen ist. Vielmehr sondern sich 16 univalente Chromosomen 
in einer Art Kettenbildung heraus. Es schließen sich dann später die 
gleich großen Chromosomen eines und desselben Elters in Autosyndese 
zusammen. 

4. Während der heterotypen Teilung sehen wir viele unregelmäßige 
Bilder. Die Hauptunregelmäßigkeit besteht aber darin, daß die kleineren 
aureum-Chromosomen meist langsamer zu den Polen gehen als die 
größeren sanguineum-Chromosomen. Doch werden auch die aureum-Chro- 
mosomen in die Dyadenkerne einbezogen, so daß Sonderkernbildung 
fast stets vermieden wird. Die homöotype Teilung verhält sich im 
Prinzip ebenso. 

5. Trotzdem ist ein nicht kleiner Prozentsatz des jungen Pollens 
bereits degeneriert. Wahrscheinlich werden neben den durch den Hy- 
bridismus bedingten Unregelmäßigkeiten auch die Außenfaktoren diese 

6. Alle Pollenkörner, selbst die bestaussehenden, degenerieren total. 
Ein Auskeimen gelingt nie mehr. Bei manchen Körnern fiel trotz der 
Taubheit eine annähernd normal gebaute Exine auf. 

7. Ich beobachtete dreimal typische ,,Restitutionskerne‘* in der ersten 
Reifungsteilung der Pollenmutterzellen. Die Zahl der Chromosomen 
war dabei von 8 auf 16 gestiegen. 

8. In einigen Antheren fand sich eine starke Wucherung der Tapeten- 
zellen vor, so daß das Pollenfac von diesem Gewebe ganz ausgefüllt 
wurde. Ich halte hier eine Einwirkung der aus dem absterbenden Pollen 
hervorgehenden ,,Nekrohormone“ für das wahrscheinlichste. Wenn 
nicht allgemein die Tapetenzellen sich so verhalten, so liegt das daran, 
daß diese meist selbst schon in zu großer Degeneration sind, als daß sie 
sich noch teilen könnten. 

9. Alle bisher studierten Ribes-Species haben acht haploide Chromo- 
somen. Es handelt sich um Ribes rubrum, R. americanum, R. petraeum, 
R. sanguineum, R. aureum, R. nigrum, R. cereum, R.lacustre, R. Gros- 
sularia, R. divaricatum, R.setosum und R.alpinum. Die Arten ver- 
teilen sich auf fünf der sechs Untergattungen von Ribes. Polyploidie in 
der Gattung wurde bisher nicht beobachtet. 

10. Der Wert der Chromosomenforschung für die Genetik wird ab- 
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zugrenzen gesucht. Insbesondere erfolgt eine Auseinandersetzung mit 
DELAUNAY, der auf Grund rein morphologischer Daten die Morcansche 
Theorie der Genverteilung in den Chromosomen zu stürzen unternahm. 
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ÜBER DEN EINFLUSS EINER SPROSSBELICHTUNG 
AUF DAS WURZELWACHSTUM UND DENJENIGEN EINER 
WURZELBELICHTUNG AUF DAS SPROSSWACHSTUM. 

+ Von 
SIEGMUND PROBST, 

Weihenstephan. 

Mit 4 Textabbildungen. 

(Eingegangen am 22. Juli 1927.) 


Einleitung. 

Die bisherigen Untersuchungen über die Einwirkungen des Lichtes 
auf das Pflanzenwachstum suchten vor allem festzustellen, welchen 
Einfluß verschiedene Lichtintensitäten und Lichtqualitäten einerseits 
auf das Sproßwachstum, andererseits auf das Wurzelwachstum aus- 
zuüben vermögen. Nur in wenigen Fällen wurde die Frage erörtert und 
experimentell erforscht, ob durch kürzere oder längere Belichtung des 
Sprosses eine Veränderung im Wachstumsverlauf des gleichzeitig un- 
belichteten Wurzelorgans erfolgt, oder ob umgekehrt eine Beleuchtung 
der Wurzel einen Einfluß auf das Wachstum des verdunkelten Sproß- 
teiles hat. 

Verfolgt man die einschlägige Literatur, so fällt auf, daß über die 
Wirkung einer Belichtung des Sprosses auf das Längenwachstum der 
Wurzeln und über den Einfluß einer Wurzelbelichtung auf den Sproß 
nur ganz wenige Mitteilungen aufzufinden sind. Es liegen nur drei ältere 
Angaben von FAMINTZIN (1877), LASAREFF (1874) und STREHL (1874) 
vor, die aber später durch einen Versuch von BLAAUW (1918) wieder in 
Frage gestellt worden sind. Nach FAmıntzın (1877) und LASAREFF (1874) 
sollen die Wurzeln von Pflanzen, deren Sprosse dem Wechsel von Tag 
und Nacht ausgesetzt sind, eine größere Endlänge erreichen als die 
solcher Pflanzen, die sich ständig im Dunkeln befinden. FAMINTZIN fand 
einen Unterschied in der Wurzellänge zwischen den etiolierten und 
normalen Pflanzen von 75 : 165. Über einen ähnlichen Versuch be- 
richtet einige Jahre darauf STREHL (1874). Während Famıntzın 
seine Wurzeln im Erdreich aufwachsen ließ, benutzte STREHL Wasser- 
kulturen. Sein Versuch lieferte ein ähnliches Resultat wie der von 
FAMINTZIN und LASAREFF. Er bemerkt darüber: „Die Wurzeln der 


normalen Keimlinge (Sproß belichtet, Wurzel verdunkelt) wuchsen fast 
43* 
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in allen Stadien ihrer Entwicklung mindestens ebenso stark, meist stär- 
ker als die der etiolierten Sprosse.‘‘ 

Es liegen in der Literatur noch eine große Anzahl von Untersuchungen 
vor, die mit dem hier zu behandelnden Problem im Zusammenhang 
stehen. WoLkorr (1873), STREHL (1874) und Tzroporesco (1899), 
ebenso Irrıs (1903), Darwın (1882) und Kwy (1903) suchten in zahl- 
reichen Versuchen den Einfluß einer Wurzelbelichtung auf deren 
Längenwachstum zu ergründen. Anstatt bei solchen Versuchen nur 
den Wurzelteil zu belichten, setzten alle Forscher, mit Ausnahme 
von KNy, auch den zugehörigen SproBteil der Versuchspflanzen 
dem Tageslicht aus. Die notwendige Vergleichskultur war bei Irrıs 
und Darwin in allen Teilen belichtet, bei WOLKOFF, STREHL und 
TEODORESCO dagegen in allen Teilen verdunkelt. Durch diese Art der 
Versuchsanordnung, d. h. durch die gleichzeitige Belichtung der Keim- 
sprosse, lag die Möglichkeit eines Einflusses der Sproßbelichtung auf das 
Wurzelwachstum infolge wechselseitiger Beziehungen sehr nahe. Darauf 
mag es auch zurückzuführen sein, daß die Forscher auf diesem Gebiete 
zum Teil widersprechende Ergebnisse erzielten. Auch Kny äußerte da- 
mals schon die Vermutung, daß bei den Versuchen der anderen Forscher 
zum Teil Wechselbeziehungen zwischen Wurzel und Sproß bestanden 
hätten ; so bemerkt er: „Durch gleichzeitige Belichtung der Keimsprosse 
war die Möglichkeit gegeben, daß die beobachtete Wirkung des Lichtes 
auf das Wurzelwachstum nicht ausschließlich eine unmittelbare, sondern 
mindestens zum Teil eine durch den Sproß induzierte war.‘ KNy machte 
zwei Versuchsreihen, bei beiden waren die Kotyledonen und der obere 
Teil der Keimsprosse verdunkelt ; die Wurzeln dagegen bei der einen Ver- 
suchreihe verdunkelt, bei der anderen belichtet. Zugleich stellte er noch 
Versuche in der Art seiner Vorgänger an. Seine Untersuchungen führten 
zu dem Ergebnis, daß diffuses Tageslicht das Längenwachstum der 
Wurzeln verzögert, Dunkelheit es begünstigt. Die gleichen Resultate 
erzielten ILtıs und DARWIN, die bei ihren beiden Versuchskulturen die 
Sprosse immer unter den gleichen Lichtverhältnissen hielten. WOLKOFF, 
STREHL und TEODORESCO kamen zu dem Ergebnis, daß in den meisten 
Fällen irgend ein erheblicher Einfluß des Lichtes auf das Wurzelwachstum 
nicht festzustellen sei. MORGEN (1877), der gleichfalls Versuche in dieser 
Richtung anstellte, kam wie Kny zu der Ansicht, daß intensive Belich- 
tung des Sprosses das Längenwachstum der Wurzeln und ihre Zunahme 
an organischem Trockengewicht günstig beeinflusse, so sagt er an einer 
Stelle: ‚Wenn die Wurzeln von vorn nach hinten, d. h. bei steigender 
Entfernung vom Fenster, an Länge abnehmen, so mag dies einerseits 
seinen Grund in ungenügender, absolut geringerer Menge von Baumaterial 
haben, andererseits es seinen Grund auch darin haben, daß der längere 
Stengel in einem solehen Falle mehr Material beanspruche.‘ 
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Darüber, ob eine Leitung des Lichtreizes vom belichteten zum un- 
belichteten Pflanzenglied erfolgt, stellte BLAAUW (1918) einige Versuche 
an, die er aber nur nebenbei erwähnt. Nach kurzer Beschreibung der 
Versuchsmethode bemerkt er, daß er eine Wachstumsreaktion der 
Wurzeln nicht habe beobachten können. Wenn der Sproß belichtet 
wurde, konnte er von einem Einfluß der Koleoptilenbelichtung von 
Avena sativa auf das Wurzelwachstum nichts beobachten. 

Aus dem ganzen Literaturmaterial ist ersichtlich, daß über den Ein- 
fluß einer Sproßbelichtung auf das Wurzelwachstum und umgekehrt 
über den Einfluß einer Wurzelbelichtung auf das Sproßwachstum nie 
eingehendere Untersuchungen gemacht wurden. Herrn Professor Dr. 
SIERP am botanisch-physiologischen Institut der Universität München 
verdanke ich die Anregung, auf diesem Gebiete weitergeforscht zu 
haben. Bei der Durchführung der gestellten Aufgabe bin ich weitest- 
gehend durch seine Anleitung und Unterstützung gefördert worden, 
wofür ich auch an dieser Stelle meinen Dank zum Ausdruck bringen 
möchte. 

Die im Verlauf der Arbeit näher erläuterten Versuche lassen sich in 
zwei Abschnitte gliedern. 

Der erste Abschnitt behandelt den Einfluß des periodischen Wechsels 
von Tag und Nacht auf das Längenwachstum von Wurzel und Sproß und 
die dabei zwischen beiden Teilen auftretenden Wechselbeziehungen. 

Der zweite Abschnitt befaßt sich mit dem Einfluß verschieden ab- 
gestufter Lichtmengen auf das Längenwachstum der gleichzeitig un- 
belichteten Pflanzenorgane. Es werden also z. B. Wurzeln geeigneter Ver- 
suchspflanzen verschieden lang bestrahlt und zur gleichen Zeit das 
Längenwachstum des im Dunkeln gehaltenen Hypokotyls verfolgt. 
Diese Art von Untersuchungen läßt sich in zwei Unterabteilungen 
gliedern : 

A. Wurzelbestrahlung und ihre Auswirkung im Sproßwachstum. 

B. Hypokotylbestrahlung und ihre Auswirkung im Wurzelwachstum. 


I. Teil. 


Einfluß des periodischen Wechsels von Tag und Nacht auf das 
Längenwachstum von Wurzel und Sproß und die dabei zwischen 
beiden Teilen auftretenden Wechselbeziehungen. 

Bei dieser Art von Versuchen kam es darauf an, einen durch den 
periodischen Wechsel von Tag und Nacht verursachten Unterschied im 
Längenwachstum von halbbelichteten Kulturen, worunter solche zu ver- 
stehen sind, bei denen entweder nur der Sproß- oder nur der Wurzelteil 
dem Tageslicht ausgesetzt war, gegenüber ganz belichteten oder völlig 
verdunkelten Parallelkulturen festzustellen. 
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A. Versuchsanordnung. 

Es wurden zunächst Wachstumsversuche mit verschiedenen Pflanzen- 
arten in Knopscher Nährlösung gemacht, um diejenigen herauszufinden, 
welche sich für die Versuchsanordnung am besten eignen würden. Die 
meisten Pflanzensorten stellten sich für die Versuchszwecke als unbrauch - 
bar heraus, sei es durch ungleichmäßige Wachstumsentwicklung, durch 
zu große Empfindlichkeit der Wurzeln oder durch Krümmungserschei- 
nungen im Wurzelwachstum. Nur Lein- und Kressekulturen wiesen diese 
nachteiligen Wachstumserscheinungen nicht auf. Daher dienten Keim- 
linge von Linum usitatissimum und Lepidium sativum als Untersuchungs- 
material. Bei allen Versuchen wurde eine größere Anzahl von Samen zum 
Keimen gebracht, da sich ein Teil von Keimlingen nicht gleichzeitig ent- 
wickelte. Außerdem konnten auf diese Weise die jeweils am besten ge- 
wachsenen Keimlinge zu jedem einzelnen Versuch ausgesucht werden. 
Nach eintägigem Anquellen der Samen in destilliertem Wasser wurden 
diese in Petrischalen gebracht, deren Böden mit angefeuchtetem Filtrier- 
papier ausgekleidet waren. Nach 2—3 Tagen haben die meisten Keim- 
linge die Samenschale durchbrochen und sind dann bei einer Wurzel- 
größe von 5 mm zu Versuchszwecken verwendbar. Die zu den Versuchen 
benutzten Glasgefäße waren zylindrische Kulturgefäße von 12 cm Weite 
und 14cm Höhe. Jede Versuchsreihe umfaßte je vier Kulturgefäße mit 
Kwopscher Nährlösung und je vier mit destilliertem Wasser. Das einzelne 
Kulturgefäß nahm je 20 Keimlinge auf. Infolgedessen waren für jeden 
Versuch 8x 20=160 Keimlinge nötig. Diese große Anzahl von Versuchs- 
pflanzen war erforderlich, da ein gewisser Prozentsatz von Keimlingen, 
sei es aus inneren Ursachen oder äußeren Anlässen, sein Wachstum vor- 
zeitig einstellte, und da außerdem die Versuchspflanzen unter sich erheb- 
liche, individuelle Schwankungen im Wachstum zeigten. Je größer daher 
die Zahl meßbarer Keimlinge ist, desto genauer wird das Gesamtbild 
eines Versuches. Die einzelnen Messungen wurden mittels Stechzirkel 
und Lineal vorgenommen. 

Die Zylindergefäße standen in einer Reihe nebeneinander in geringer 
Entfernung von einem großen nach Norden gerichteten Fenster. Dieser 
Umstand hatte den großen Vorzug, daß die Keimlinge niemals von 
direkten Sonnenstrahlen getroffen wurden. 

In der Aufstellung folgte als erste Kultur die sogenannte Lichtkultur, 
deren Keimlinge in allen Teilen dem Tageslicht ausgesetzt waren, dann 
Kultur II, deren Wurzelteil verdunkelt, deren hypokotyles Glied gleich- 
zeitig im Licht gehalten wurde. Bei-der Kultur III war der obere Teil 
der Keimsprosse verdunkelt, die Wurzeln wurden belichtet. Die letzte 
Kultur in jeder Versuchsreihe setzte sich aus Keimlingen zusammen, die 
völlig im Dunkeln aufwuchsen. Mittels einesgroßen Dunkelsturzes konnte 
leicht die Kultur IV, die sogenannte Dunkelkultur, in allen Teilen ver- 
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dunkelt werden!. Zum Lichtabschluß des Sproß- bzw. Wurzelteiles in 
den Kulturen II und III wurden völlig lichtundurchlassige, schwarze 
Papierhüllen verfertigt, die den Außenflächen der Kulturgefäße einzeln 
genau angepaßt waren und bis zum Gefäßrand reichten. Der Boden der 
Papierhüllen bestand aus festem Karton. Sollten, wie bei Kultur III, die 
Keimsprosse verdunkelt werden, so stülpte man diese Papierhüllen über 
die zylindrischen Gefäße, aber nur so weit, daß der Rand der Hülle mit 
dem Boden einer geschwärzten Paraffinschale abschloß, die zum licht- 
dichten Verschluß des Gefäßlumens diente. Ein Herabrutschen der 
Papierhüllen an den Glaswänden wurde durch Gummibänder vermieden. 
Der lichtdichte Abschluß des Gefäßinnenraumes konnte leicht durch 
selbstverfertigte, mit Tierkohle geschwärzte Paraffinschalen bewerk- 
stelligt werden. Da sich die Paraffinschalen beim Erhärten zusammen- 
ziehen, wurden die dem Durchmesser nach größten Kulturgefäße als 
Gußformen verwendet und dann die fertigen Paraffinschalen einzeln dem 
entsprechenden Zylindergefäß genau angepaßt. Zwischen den Wänden 
des Glaßgefäßes und der 21/, cm hohen Paraffinschale durften also keine 
Lücken auftreten. Jede Schale konnte 20 Keimlinge aufnehmen. Zur 
Aufnahme der Keimwurzeln wurden mit Nadeln, die den Durchmesser 
der gewöhnlichen Lein- bzw. Kressewurzeln hatten, Öffnungen in den 
Schalenboden gebohrt und ihre Abstände voneinander gleich weit ge- 
nommen. 
B. Versuche. 
1. Versuche mit Linum usitatissimum in Knopscher Nährlösung. 


Die folgende Tabelle 1 stellt den Wachstumsverlauf von Wurzel und 
hypokotylem Glied bei acht Leinversuchen dar. Jeder dieser acht Ver- 
suche setzte sich aus den vier schon oben angeführten Kulturen zu- 
sammen: Kultur I — Sproß und Wurzel belichtet —, Kultur II — Sproß 
belichtet, Wurzel verdunkelt —, Kultur III — Sproß verdunkelt, Wurzel 
belichtet —, Kultur IV — Sproß und Wurzel verdunkelt. Jede Zahl stellt 
den Mittelwert der Sproß- bzw. der Wurzellängen von 20 Leinkeimlingen 
für den betreffenden Versuchstag in Zentimeter dar. Bei einem Vergleich 
der Ergebnisse der acht Leinversuche stellt sich heraus, daß im 
Verlauf des Sproßwachstums der vier Kulturen annähernd Überein- 
stimmung herrscht ;im Wurzelwachstum bestehenein paar Abweichungen. 

Zur besseren Übersicht folgen eine Tabelle und daran anschließend 
eine graphische Darstellung (Abb. 1), die beide das Gesamtbild aus den 
acht Leinversuchen wiedergeben. 

Bei der graphischen Abbildung stellt die Mittellinie die Grenze für den 


1 Um den Einfluß des Dunkelsturzes kennen zu lernen, wurden gelegentlich 
Versuche gemacht, in denen sämtliche Kulturen mit Glasglocken überdeckt 
wurden, 
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Tabelle 1. 
Versuchspflanze: Lein. Tägliche Wurzel- und Sproßlängen in cm. 
Sproß Wurzel | 
I. IL. I. IV. L u. III. IV. | 
Kultur | Kultur | Kultur | Kultur | Kultur | Kultur | Kultur | Kultur | 
Von Gets HU TS Vignes lasse | Bes [os | 
hell fon dunkel | dunkel } hell hell dunkel dunkel | 
Wurzel | Wurzel | Wurzel | Wurzel | Wurzel | Wurzel | Wurzel | Wurzel 
hell bell |dunkel | hell | dunkel hell dunkel | 
2. Tag. 
1. 10 | 11 | 15 | 16 | 17 | 20 | 17 | 18 18° 
2. 07 | 08 | 10 | 1,3 | 24 | 41 | 32 | 38 16° 
3. 05 | 06 | 07 | 07 | 20 | 26 | 22 | 26 16° 
4. 05 | 05 | 08 | 08 | 14 | 1,7 | 17 | 16 16° 
5. 06 | 07 | 12 | 12 | 15 | 16 | 18 | 16 19° 
6. 10 | 11 | 14 | 15 | 30 | 42 | 3,1 | 36 19° 
7. os | 08 | 12 | 12 | 28 | 28 | 2,8 | 34 19° 
8. os | 09 | 13 | 18 | 36 | 41 | 38 | 40 | 18° 
Mittel: | 0,74 | 0,81 | 1,14 | 1,26 | 2,30 | 2,88 | 2,54 2,80 | 
3. Tag. 
1. 18 | 22 | 27 | 31 | 22 | 27 | 22 | 23 18,5° 
2. 10 | 12 | 16 | 20 | 32 | 50 | 40 | 5,0 14,5° 
3. os | 09 | 09 | 10 | 25 | 32 | 27 | 32 15° 
4. 09 | 09 | 11 | 12 | 18 | 25 | 23 | 22 16° 
5. 11 | 13 | 22 | 20 | 20 | 25 | 22 | 28 19° 
6. 20 | 22 | 29 | 32 | 41 | 46 | 36 | 46 18,5° 
7. 12 | 14 | 18 | 22 | 32 | 33 | 3,4 | 44 | 19,5° 
8. 15 | 17 | 22 | 28 | 40 | 45 | 38 | 44 | 18 
Mittel: | 1,29 | 1,47 | 1,92 | 2,19 | 2,84 | 3,53 | 3,02 | 3,61 
4. Tag. 
1. 26 | 34 | 44 | 52 | 27 | 32 | 26 | 29 | 19 
2. 15 | 17 | 26 | 34 | 39 | 58 | 43 | 56 | 15° 
3. 12 | 12 | 16 | 20 | 30 | 3,7 | 32 | 38 | 15° 
4. 15 | 15 | 20 | 26 | 24 | 36 | 30 | 28 15,5° 
5. 18 | 26 | 38 | 34 | 25 | 32 | 26 | 38 | 18,5° 
6. 31 | 34 | 50 | 52 | 48 | 54 | 40 | 54 | 19° 
7. 21 | 24 | 38 | 42 | 39 | 42 | 41 | 52 | 19 
8. 24 | 27 | 36 | 40 | 43 | 48 | 38 | 47 18° 
Mittel: | 2,02 | 2,36 | 3,35 | 3,75 | 3,44 | 4,23 | 3,45 | 4,37 
ö. Tag. 
1. 38 | 42 | 54 | 60 | 31 | 36 | 29 | 34 | 18° 
2. 22 | 23 | 33 | 44 | 45 | 66 | 44 | 60 | 15,5 
3. 18 | 18 | 24 |-32 | 34 | 42 | 36 | 43 | 145° 
4. 22 | 22 | 35 | 40 | 29 | 43 | 35 | 33 16° 
5. 30 | 35 | 62 | 46 |28 | 37 | 26 | 46 | 19,5° 
6. 3,7 | 42 | 63 | 64 | 5,3 | 5,9 | 42 | 5,7 18,5° 
3. 28 | 32 | 56 | 5,8 | 49 | 55 | 46 | 5,5 18,5° 
8. 35 | 38 | 50 | 62 | 43 | 50 | 38 | 47 18,5° 
Mittel: | 2,87 | 3,15 | 4,58 | 5,07 | 3,90 | 4,85 | 3,70 | 4,69 
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Tabelle 1. (Fortsetzung.) 
Versuchspflanze: Lein. Tägliche Wurzel- und Sproßlängen in em. 
Sproß Wurzel 
I. IL. I. IV. I. IL. IL IV. 
Kultur | Kultur | Kultur | Kultur | Kultur | Kultur | Kultur | Kultur 
versuch TSpro8 | Spro8 | Sproat |S roß | Sproß | Sproß | Sproß | 8 sait 
hell hell dunkel dunkel hell hell dunkel dunkel 
Wurzel | Wurzel | Wurzel | Wurzel | Wurzel | Wurzel | Wurzel | Wurzel 
hell jdunkel| hell |dunkel | hell |dunkel | hell | dunkel 
6. Tag. 
1. 4,7 5,2 6,6 7,2 3,4 4,1 3,2 3,7 17° 
2. 2,6 2,8 4,2 |°5,6 5,0 7,4 4,5 6,4 14,5° 
3. 2,3 2,8 3,4 4.4 3,8 4,5 4,0 4,7 15° 
4. 2,7 3,0 4,6 5,0 3,3 4,8 3,6 5,8 16,5° 
5. 3,7 4,3 6,4 6,0 3,1 4,1 2,6 3,1 19° 
6. 4,2 4,8 7,0 7,2 5,6 6,2 44 6,0 19,5° 
L 3,2 3,6 6,3 6,5 5,2 5,7 4,8 5,7 18° 
8. 4,2 4,2 6,4 7,0 4,3 5,0 3,8 4,7 18,5° 
Mittel: | 3,45 | 3,84 | 5,61 | 6,11 | 4,21 | 5,22 | 3,85 | 5,01 
7. Tag. 
R. 5,2 5,6 7,4 7,6 3,5 44 3,5 3,9 17° 
2. 3,1 3,3 5,0 6,2 5,3 7,7 4,5 6,6 14° 
3. 2,6 3,0 4,2 5,4 4,0 4,8 4,1 5,0 14,5° 
4. 3,3 3,7 5,4 6,0 3,4 5,1 3,6 4,0 15,5° 
5. 4,2 4,8 7,0 7,3 3,4 da 2,6 5,4 18° 
6. 4,7 5,2 7,5 7,8 5,7 6,5 4,4 6,2 19° 
7. 3,7 4,1 7,6 7,5 5,3 5,8 4,8 5,7 18° 
8. 4,6 4,6 7,4 7,6 4,4 5,0 3,8 4,7 19° 
Mittel: | 3,92 | 4,28 | 6,43 | 6,92 | 4,37 | 5,46 | 3,91 | 5,19 
8. Tag. 
k 5,4 5,8 7,8 7,8 3,7 4,6 3,7 4,1 17,5° 
2. 3,4 3,5 5,6 6,7 5,3 7,9 45 6,6 14,5° 
3. 2,8 3,3 4,8 6,0 4,1 5,0 4,3 5,0 15,5° 
4. 3,8 4,2 6,2 6,8 3,4 5,1 3,6 4,2 14,5° 
5. 4,5 5,2 7,3 8,4 3,5 4,6 2,6 5,4 18,5° 
6. 5,2 5,6 7,8 8,2 b 6,5 4,4 6,2 19,5° 
7. 4,0 4,4 8,5 9,0 5,4 5,8 4,8 5,7 19° 
8. 4,8 4,9 8,0 8,2 44 5,0 3,8 4,7 19,5° 
Mittel: | 4,24 | 4,61 | 7,00 | 7,64 | 4,44 | 5,5 3,96 | 5,24 





























SproB- und Wurzelteil dar. Alle vier Kulturen sind, wie ersichtlich, durch 
Bänder gekennzeichnet, deren Größe nach der mittleren Wurzel- und 
Sproßlänge genommen wurde. Die über der Mittellinie liegenden Teile 
der Bänder bedeuten die Sproß-, die darunterliegenden die Wurzelteile. 
Nach Tabelle 2 und der graphischen Darstellung zeigt schon der zweite 
Tag ein gewisses Etiolement der dunkel gehaltenen Keimsprosse. Im 
Wurzelwachstum bleibt die in allen Teilen belichtete Kultur I am meisten 
zurück. Aber auch die KulturIII weist eine Verzögerung im Wachstum 
ihrer Wurzeln auf. 
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Der dritte Tag bringt schon eine wesentlichere Verschiebung der 
Längenverhältnisse bei den einzelnen Kulturen mit sich; auf der einen 
Seite im Wurzelwachstum, auf der anderen Seite im Sproßwachstum. 
Unter den beiden sproßbelichteten Kulturen entwickeln nur die Keim- 
sprosse der Kultur II, deren Wurzeln verdunkelt sind, ein beschleu- 
nigteres Wachstum. Auch bei den Kulturen III und IV mit den ver- 
dunkelten Keimsprossen macht sich eine Wachstumsdifferenz geltend. 
Bei der Betrachtung des Wurzelwachstums fällt auf, daß die im Dunkeln 
wachsenden Wurzeln von Kultur II und IV im Wachstum den beiden 
anderen Kulturen immer mehr -vorauseilen. Das stärkste Wachstum 
legen die Wurzeln der in allen Teilen verdunkelten Kultur IV an den Tag. 

Der vierte Tag macht die Gegensätze im Sproßwachstum noch deut- 
licher. In: Wurzelwachstum tritt bei Kultur III, deren Sprosse verdunkelt 
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Abb. 1. Versuchspflanze: Lein. Tägliche Wurzel- und Sproßlängen. 


sind, eine deutliche Wachstumshemmung ein, was am besten aus den 
Zuwachswerten ersichtlich ist. 

Der fünfte Tag zeigt, daß die Sprosse der Lichtkultur I ihren Höhe- 
punkt in der Wachstumsperiode erreicht haben, während Kultur II, III 
und IV das Maximum bereits überschritten haben. Das Wurzelwachstum 
von Kultur III bleibt immer weiter hinter dem der anderen Kulturen zu- 
rück. Zugleich tritt die starke Wachstumsbeschleunigung bei.den dunkel 
gehaltenen Keimwurzeln immer mehr in Erscheinung. Das Wurzelwachs- 
tum der KulturIV mit den in allen Teilen verdunkelten Leinpflänzchen 
erfährt aber im absteigenden Ast der Wachstumsperiode einen wesentlich 
stärkeren Abfall als die gleichfalls verdunkelten Wurzeln der Kultur II. 

Der sechste Tag zeigt, daß sämtliche Keimsprosse von allen vier Kul- 
turen auf der absteigenden Linie der Wachstumsperiode stehen. Die 
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Wachstumsgeschwindigkeit der Wurzeln hat inzwischen noch mehr nach- 
gelassen, besonders auffallend aber bei Kultur III. 

Am siebenten Tage istimWurzelwachstum von Kultur III fast völliger 

Am achten Tage hat sich in der Verschiebung der Längenverhältnisse 
bei den vier Kulturen nichts wesentliches mehr geändert. 

Fassen wir nun die aus dem verschiedenartigen Verlauf der vier 
Kulturen gewonnenen Beobachtungen zusammen, so ergeben sich fol- 
gende Tatsachen : 

a) Für das SproBwachstum : 

Die größten Endlängen unter den belichteten Keimsprossen besitzt 
Kultur II, deren Wurzeln verdunkelt waren. Da bei den beiden sproß- 
belichteten Kulturen außer der Belichtung der Wurzeln von Kultur I 
und der Verdunkelung der Wurzeln von Kultur II die sonstigen äußeren 
Bedingungen ganz gleichgestellt waren, kann die Ursache der Wachs- 
tumsdifferenzen bei den Sprossen nur in der Belichtung bzw. Verdun- 
kelung der Bodenwurzeln gesucht werden. Es müssen also bestimmte 
wechselseitige Beziehungen zwischen Wurzel und Sproß stattfinden, als 
deren Urheber in diesen Fällen das Licht in Frage kommt. Sicherlich 
bestehen zwischen Wurzel und Sproß als zusammenhängenden Teilen 
eines Organismus immer gewisse Wechselbeziehungen, die aber, wie sich 
ausden Wachstumsunterschieden deutlich ergibt, durch starke Lichtinten- 
sitäten in andere ganz bestimmte Bahnen gelenkt werden. Nach einemVer- 
gleich von Kultur I und II hemmt eine Belichtung der Wurzeln das SproB- 
wachstum, umgekehrt kann aber auch eine Verdunkelung von Wurzeln 
eine Wachstumsförderung der zugehörigen Keimsprosse verursachen. Die 
größten Endlängen beiden Dunkelsprossen hat Kultur IV, deren Wurzeln 
gleichfalls im Dunkeln heranwuchsen. Wir haben also die gleichen Er- 
scheinungen vor uns, wie bei den belichteten Keimsprossen. Daß die 
verdunkelten Sprosse die größten Langtriebe, also die sogenannte Etiole- 
menterscheinung aufweisen, ist als altbekannte Tatsache nicht weiter 
erwähnenswert. Aus einem Vergleich der Wachstumsperiode von Kultur 
I und II läßt sich entnehmen, daß durch gleichzeitige Belichtung von 
Wurzel und Sproß eine Verschiebung des Sproßmaximums hervorgerufen 
werden kann. 

b) Für das Wurzelwachstum ergeben sich folgende Tatsachen : 

Auf den ersten Blick fällt das stärkere Längenwachstum der im 
Dunkeln gehaltenen Wurzeln von Kultur II und Kultur IV auf. Demnach 
ist kein Zweifel darüber, daß starke Lichtintensitäten, die auf die Wurzeln 
unmittelbar einwirken, deren Wachstum hemmen. Vergleicht man 
weiter das Wurzelwachstum von Kultur I und III, bei denen die Wurzeln 
auf gleiche Weise diffusem Tageslicht ausgesetzt sind, so zeigt sich ein 
ganz verschiedener Wachstumsverlauf. Das Wurzelwachstum von Kul- 
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tur III, deren Keimsprosse verdunkelt sind, erfährt in der ersten Zeit, 
also bis zum zweiten Tage, einen rascheren Anstieg als in Kultur 1. 
Am vierten Tage setzt aber ein steilerer Abfall in diesem ein, demzufolge 
die Wurzeln dieser Kultur am achten Versuchstage die kürzesten End- 
längen aufweisen. Es macht sich also eine ausgesprochene Wachstums- 
hemmung der Wurzeln bei direkter Belichtung bemerkbar. Anders ver- 
halt sich das Wurzelwachstum der in allen Teilen belichteten Kultur I. 
Das Wachstum erfährt zwar im Gesamtverlauf gleichfalls eine gewisse 
Hemmung im Gegensatz zu der Kultur ITund IV, aber nicht mehr in dem 
Maße wie bei Kultur III. Im Anfangsstadium bleibt hier das Wurzel- 
wachstum am meisten hinter dem der drei anderen Kulturen zurück. Ist 
aber der Höhepunkt in der Wachstumsperiode der Wurzel überschritten, 
so tritt im absteigenden Ast der Periode bei weitem nicht der steile 
Abfall ein wie Kultur III. Die Folge davon ist eine größere 
Endlänge der Wurzeln von Kultur I. Darnach muß bei Kultur I 
neben dem auf das Wurzelwachstum hemmend wirkender Einfluß des 
Lichtes noch ein anderer Faktor dazu kommen, der der Wachstums- 
hemmung entgegenwirkt, also eine gewisse Förderung verursacht. Dieser 
andere Faktor kann aber nur in einer durch den Sproß induzierten Wir- 
kung des Lichtes gesucht werden. Die gleichzeitige Wachstumsförderung 
der Wurzel wird also durch eine Belichtung des Sprosses hervorgerufen. 
Demnach haben wir in diesem Falle eine zweifache Lichtwirkung vor 
uns, einmal eine direkte, die das Wurzelwachstum hemmt, zugleich aber 
auch eine indirekte, durch den Sproß induzierte, die es fördert. Der 
gleiche Fall zeigt sich bei einer Betrachtung der Kulturen II und IV, deren 
Wurzeln in allen Teilen verdunkelt sind. Auch hier ist das Wurzelwachs- 
tum dann stärker, wenn die Keimsprosse unter dem Einfluß diffusen 
Tageslichtes stehen. Nach allem zu schließen, sind diese Wechselbezie- 
hungen in den beiden letzten Fällen wohl durch die Beleuchtung des 
Sprosses und die dadurch verursachte Assimilationstätigkeit bedingt. 
Da das Wurzelwachstum der beiden letzten Kulturen im ganzen ge- 
nommen schwächer ist als bei den beiden ersten Kulturen, könnte man 
diese Tatsache auch auf einen gewissen Antagonismus zwischen Wurzel 
und Sproß zurückführen. Es würde also die Überverlängerung der Sprosse 
eine Hemmung im Wachstum der zugehörigen Wurzeln verursachen. 

Betrachten wir zuletzt noch das Wurzelwachstum von Kultur II und 
III, wo die Belichtungsverhältnisse von Wurzel und hypokotylem Glied 
gerade entgegengesetzt gewählt wurden, so erkennt man, daß die Wachs- 
tumsunterschiede hier am größten sind. Das Wurzelwachstum der nor- 
malen Kultur II, worunter das Aufwachsen einer Pflanzenkultur unter 
den Verhältnissen zu verstehen ist, wie wir sie in der Natur vor uns haben, 
erfährt eine zweifache Förderung, eine durch Licht indirekt bewirkte, 
also durch den Sproß induzierte, und eine durch die Verdunkelung der 
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Wurzeln gegebene. Kultur III dagegen weist nur eine durch direkte Be- 
lichtung verursachte Wachstumsverzögerung auf. 

Die nun anschließende Tabelle 3 gibt nicht wie vorher die Längen an 
den verschiedenen Tagen, sondern die Zuwachsgrößen an diesen bei den 
vier verschieden belichteten und verdunkelten Kulturen wieder. 

Aus der Tabelle 3 mit der dazu gehörigen graphischen Darstellung 
(Abb. 2) geht hervor, daß der Verlauf der großen Periode zwischen 
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Abb. 2. Versuchspflanze: Lein. Zuwachsgrößen von Warzel und Sproß bei den 4 Kulturen. 
— — — — — = Kultur: I — Sproß belichtet, Wurzel belichtet. 
— - — - — - = Kultur: II — Sproß belichtet Wurzel verdunkelt. 
on ee a fre où = Kultur: III — Sproß verdunkelt, Wurzel belichtet. 
= Kultur: IV — Spıoß verdunkelt, Wurzel verdunkelt. 


Wurzel und Sproß ein ganz verschiedener ist. Die Wurzeln erfahren am 
ersten Tage einen fast senkrechten Anstieg im Wachstum und erreichen 
noch im Übergang zum zweiten Tageihr Maximum. Im Laufe des zweiten 
Tages erfolgt ein steiler Abfall, der aber in den darauffolgenden Tagen 
gleichmäßig flach ausklingt. Die Kurve des hypokotylen Gliedes 
zeigt im Gegensatz zur Wurzel einen langsam aufsteigenden und 
einen ebenso langsam absteigenden Ast. Während die Wurzeln ihren 
Wachstumshöhepunkt schon am ersten Tage erreichen, tritt das Maxi- 
mum bei den Keimsprossen erst am vierten Tage ein. Das Wachstum 
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Tabelle 3. Versuchspflanze: Lein. Tägliche Zuwachsgrößen von Wurzel und Sproß. 







































































Täglicher Sproßzuwachs in mm Täglicher Wurzelzuwachs in mm 
versuch! ı, 2 TsalTalslelrlselilzlsalals le Tr Te. 
Tag | Tag | Tag | Tag | Tag | Tag | Tag | Tag | Tag | Tag | Tag | Tag | Tag | Tag | Tag | Tag 
L Kultur (Sproß hell — Wurzel hell). 

1 3 7 81 81122! 9| 5| 2] 7I 5] B&B] 3| 4 3 1 2 

2 3} 4731-51 71.4378 oy es SSI TT eLSESE 0 

3 21 31 3741 6 S|} 37 2711 4; 5] 5| 4] 4] 2 1 

4 21 3] 4] 6 715 6151 5 4] 4) 6) 5) 4 1 0 

5 3| 3] 5 7 | 12 I BL ALES SE: GE SI 303 J 

6 3 7 | 10 | 11 6] 5] 5] 5414/11) 11 71 51 3 1 0 
% 4] 41 4] 9 71 41 5] 3115|[ 8| 4] 7] 10] 3 1 1 
8. 3 5] 7] 91 | 1 71 4] 2120/11 41 3; 07 0 1 0 
Mittel:| 2,9 | 4,5 | 5,5 | 7,5 | 8,5 | 5,7 | 4,7 | 3,1 [11,3 | 6,8 | 5,8 | 5,6 | 4,6 | 3,1 | 1,6 | 0,6 

IL Kultur (SproB hell — Wurzel dunkel). 
1. 4 7111112] 8110| 4] 21 91 6 711 5| 4] 5 3 2 
2. 31 5] 41] 5] 6] 5| 5| 212% |10| 9| 8| 8 813] 2 
3. 3| 81 8! 33 6] 10} 2] 3118) 8| 6] 5| 5| 31 3] 2 
4. 21 3] 4] 6] 7] 8 71 51 6] 6] 8j 11 71 51 3] 0 
5. 3| 4] 61/13] 91 81 51 4] 4] 7] 9 71151 41 3] 2 
6. 3| 8111112] 8| 6] 4] 4] 26] 11 41 8| 5| 31 3] 0 
7. 3 5| 6/10] 8; 41 5| 31151 8] 5] 9113] 2 1 0 
8. 4| 5| 8}10| 11 4; 41 312%110| 4| 3] 21 Of} O| 0 
Mittel:} 3,1 | 5,0 | 6,6 | 8,9 | 7,8 | 6,8 | 4,5 | 3,2 115,6 | 8,2 | 6,5 | 7,0 | 6,1 | 3,7 12,4 | 1,0 
IL Kultur (Sproß dunkel — Wurzel hell). 

1 5/10 1122| 17110 | 1ı2| 8| 4] 71 5] &] 4| 3] 3 31 2 

2 3 71 6|10| 7 9; 8} 6118| 91813 1 1 010 

3 8! 41847 8/10; 8] 6112] 5] 5] 5| 4] 4 1 2 

4 4; 41 3] 9; 15/11 ST eT UT OT CT t) @ 1 010 

5 5 711011614112 6] 31 8] 5| 41 41 0] OF} OF 0 

6 5| 9115121113] 7) 5] 3115|11 5141 2| 2] OF 0 
7. 6| 6) 6120118] 71131 9115} 8] 6 71 5] 2] OF 0 

8. 6 71 9| 14) 14) 14] 10] 6 }22 | 11 010! 0/1 OF} OF O 
Mittel:| 4,6 | 6,8 | 7,8 |14,2 |12,4 |10,2 | 8,3 | 5,6 112,8 | 7,5 | 4,9 | 4,2 | 2,5 | 1,6 | 0,5 | 0,5 

IV. Kultur (Sproß dunkel — Wurzel dunkel). 

1 4 | 12 | 15 | 21 81121 4] 2] 8| 5] 5] 6) 5[ 3| 2] 2 

2 3 | 10 7114110112] 6] 5121131121 6| 4] 4); 2] 0 

3 3/ 41 3110112|1121181 61122] 91 6] 6| 5| 4] 3] 0 

4 41 4] 4114114|110!10| 81 &| 5] 6] 6| 5] 5] 2] 2 

5 5 71 81141112 | 14 | 13 | 11 4| 7112110] 8] 5] 3] 0 

6 4| 9117120112| 8] 6| 4118113110 81 3| 3] 2) 0 
7. 5 7 | 10 | 20 | 16 7110|115117112110] 8] 3] 2; 0} 0 
8. 9 9110112121 81 6[ 612916] 4] 3] 0] OF OF 0 
Mittel:| 4,6 | 7,7 | 9,3 [15,6 [13,2 110,4 19,15 | 7,1 [14,3 | 8,7 | 8,1 | 6,6 | 4,1 | 3,2 | 1,7 | 0,5 
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der Keimsprosse ist noch dann tätig, wenn das der Wurzeln auf 
dem Nullpunkt angelangt ist. Vergleicht man das Wachstum der 
vier Kulturen untereinander, so macht man die Beobachtung, daß die- 
jenigen Kulturen, die einesteils das stärkste Sproßwachstum, anderen- 
teils das stärkste Wurzelwachstum aufweisen, auch die größten Maxima 
innehaben. Sonst ergeben sich dieselben schon in der vorhergehenden 
Tabelle erwähnten Tatsachen, nämlich die durch Licht direkt oder in- 
direkt auf dem Wege der Wechselbeziehungen bewirkten Wachstums- 
hemmungen und -förderungen. 


2. Versuche mit Lepidium sativum in Knopscher Nährlösung. 
Die nun folgende Tabelle 4 ist eine Zusammenstellung von fünf 
Kresseversuchen. Jeder einzelne Versuch setzte sich wie bei Versuchen 
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Abb. 3. Versuchspflanze: Kresse. Tägliche Wurzel- und SproBlängen. 



















mit Lein aus der unter normalen Lichtverhältnissen stehenden Kultur IT, 
bei welcher der SproB belichtet und die Wurzel verdunkelt war, aus der 
Kultur III mit den verdunkelten Keimsprossen und gleichzeitig belich- 
teten Wurzeln und den beiden Parallelkulturen I und IV zusammen, von 
denen die eine in allen Teilen belichtet, die andere in allen Teilen ver- 
dunkelt war. Wegen der teilweise beträchtlichen individuellen Wachs- 
tumsschwankungen wurden auch bei Lepidium sativum für jede der vier 
Versuchskulturen 20 der besten Keimlinge ausgesucht. Jede Zahl stellt 
also wie in Tabelle 1 mit den Leinversuchen die mittleren Wachstums- 
werte aus 20 Kressepflanzen dar, zugleich die für den betreffenden Ver- 
suchstag sich ergebende mittlere Länge des Sproß- oder Wurzelteiles. 

Im ganzen wurden fünf Versuche mit je 80 Keimlingen durchgeführt. 
Das Sproßwachstum ist bei den einzelnen Versuchen ganz gleich ; auch im 
Verlauf des Wurzelwachstums herrscht im allgemeinen Übereinstimmung. 

Tabelle 5 und die graphische Darstellung (Abb. 3) geben das Gesamt- 
bild aus den fünf Kresseversuchen wieder. 
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Tabelle 4. 
Versuchspflanze: Kresse. Tägliche Wurzel- und Sproßlängen in em. 
| Sproß Wurzel 
| TE. IL. il. Iv. I. II. II. IV. 
dm Kultur ‚Kultur Kultur | Kultur Kultur Kultur Kultur | Kultur m ' 
“Rell | ‘hell’ |dunket | dunkel | heil | Bel | dunkel | dunkel 
Wurzel | Wurzel | Wurzel | Wurzel | Wurzel | Wurzel | Wurzel | Wurzel 
| hell |dunkel| heli |dunkel | hell |dunkel | hell | dunkel 
1. Tag 
1. 0,7 0,9 0,9 1,0 1,2 1,8 2,0 1,8 21° 
2. 1,0 1,0 1,1 1,1 1,8 1,9 2,0 1,8 20° 
3. 1,9 1,9 2,1 2,0 2,0 2,1 2,0 2,1 18° 
4. 1,8 1,8 2,2 2,2 2,2 3,0 2,6 3,0 16° 
5 _|1,7 | 19 | 18 | 20 | 25 | 25 | 22 | 28 | 19° 
Mittel: | 1,42 | 1,50 | 1,62 | 1,66 | 1,94 | 2,26 | 2,16 | 2,30 
2. Tag 
1. 1,8 2,2 28 | 27 1,6 3,0 2,6 26 | 20 
2. 2,2 2,7 2,9 2,8 2,2 2,5 2,6 2,7 | 19° 
3. 2,6 2,6 3,6 3,0 2,5 2,7 2,3 2,6 18° 
4. 2,4 2,5 3,3 3,2 2,8 3,4 3,2 3,4 | 16° 
5. | 28 | 31 | 32 | 30 | 31 | 32 | 27 | 33 | 215 
Mittel: | 2,36 | 2,62 | 3,16 | 2,94 | 2,44 | 2,96 | 2,68 | 2,92 | 
8. Tag 
1. 2,6 | 3,2 3,8 3,4 2,1 3,5 3,0 2,8 20° 
2. 3,0 3,4 4,0 35 2,6 3,0 2,8 3,3 | 18,5° 
3. 3,8 3,9 4,8 4,2 3,0 3,4 2,5 3,0 | 185 
4. 2,9 3,0 4,4 44 3,2 3,8 3,4 3,6 15° 
5. 3,7 | 39 | 42 | 38 | 36 | 39 | 30 | 3,7 | 20 
Mittel: | 3,20 | 3,48 | 4,24 | 3,86 | 2,90 | 3,52 | 2,92 | 3,28 | 
4. Tag 
1. | 3,2 3,8 4,6 4,0 2,5 4,0 3,2 3,0 20° 
2. 3,6 4,0 4,7 4,2 3,0 3,4 2,9 3,8 19,5° 
3. 4,7 4,6 5,8 5,2 3,3 3,8 2,7 3,2 19° 
4. 3,2 3,4 4,9 4,8 3,4 4,1 3,5 3,8 15,5° 
5. 4,2 4,6 5,0 4,6 4,0 4,5 3,1 4,0 19,5° 
Mittel: | 3,78 | 4,08 | 5,00 | 4,56 | 3,24 | 3,96 | 3,08 | 3,56 | 
5. Tag 
i 3,7 4,4 5,4 44 2,9 4,6 3,3 2 | 20 
2. 4,2 4,6 5,4 4,8 3,4 3,8 3,2 4,2 19° 
3. 5,0 5,2 6,6 5,8 3,6 4.4 2,9 3,4 18° 
4. 3,5 3,7 5,3 4,8 3,4 4,4 3,5 4,0 1# 
5. 4,7 5,2 5,6 5,2 4,3 | 48 3,2 4,2 19° 
Mittel: | 4,22 | 4,62 | 5,66 | 5,00 | 3,52 | 4,34 | 3,22 | 3,80 


Planta Bd. 4. 
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Tabelle 4. (Fortsetzung. 
Versuchspflanze: Kresse. Tägliche Wurzel- und Sproßlängen in em. 
Sproë Wurzel 

L IL. IH. I Io. II. IV. 

Kultur | Kultur | Kultur Kultur | Kultur | Kultur | Kultur 
. SproB Sproß | Sproß | Sproß pres 

er = dunkel sr hell dunkel duukel 

Wurzel | Wurzel | Wurzel Wurzel | Wurzel | Wurzel | Wurzel 

hell | dunkel heil | dunkel heil | dunkel 

6. Tag 

4,1 48 5,7 3,3 5,2 3,3 3,2 19° 


38 | 40 | 31 | 46 | 18° 
37 | 43 | 30 | 35 16,5° 
34 | 45 | 36 | 41 13,5° 


46 | 49 | 5,7 
5,3 | 5,7 | 7,0 
3,7 | 39 | 5,5 











z 
gesece [FÊTE 





5,1 | 57 | 5,7 43 | 50 | 32 | 44 20° 
4,56 | 5,00 | 5,92 3,7 | 46 | 3,22 | 3,96 

44 | 52 | 60 | 50 | 36 | 54 | 33 | 32 18° 
49 | 52 | 60 | 5,5 | 39 | 41 | 30 | 47 18,5° 
5,5 | 60 | 7,4 | 64 | 39 | 44 | 30 | 35 16,5° 


38 | 41 | 55 | 48 | 34 | 45 | 37 | 4,2 14° 
54 | 60 | 58 | 59 | 43 | 5,1 | 32 | 45 20° 
4,80 | 5,30 | 6,12 | 5,52 | 3,82 | 4,70 | 3,22 | 4,02 


























«1 
= 
Bar erred LE 


Von einer ausführlichen Erläuterung und Beschreibung der Tabelle 5 
kann man wohl absehen, da sich bei Kresse bis auf einen Punkt das 
gleiche Bild ergibt wie bei den Leinversuchen. Die Abweichung besteht 
darin, daß bei allen Kresseversuchen die dunkel gehaltenen Keimsprosse 
der Kultur IIIdiejenigender Kultur IV bereits am zweiten Tageim Längen- 
wachstum überholt haben und schließlich am siebenten Versuchstage 
eine etwas größere Endlänge aufweisen. Diese Erscheinung steht im 
Gegensatz zu den bei Lein gemachten Beobachtungen. Worauf die Ur- 
sache dieses verschiedenen Verhaltens im Wachstum zurückzuführen ist, 
läßt sich meines Erachtens erst bei weiteren Versuchen mit anderen ge- 
eigneten Versuchspflanzen feststellen. 

Folgende Tabelle 6 gibt für die verschiedenen Tage die Zuwachs- 
größen von Wurzel und Sproß (Kresse) bei den vier Kulturen wieder. 

Tabelle 6 zeigt uns, daß bei Kresse der Verlauf der Wachstumsperiode 
von Wurzel und hypokotylem Glied anders ist als bei Lein. Hier findet 
das Maximum bei Wurzel und Sproß fast zur gleichen Zeit statt. Wäh- 
rend bei Linum usit. zwischen dem Maximum von Wurzel und Sproß ein 
Zeitraum von ein paar Tagen liegt, handelt es sich in diesem Falle bei 
Kresse nur um mehrere Stunden, im Höchstfalle um einen Tag, wie dies 
bei Kultur III ersichtlich ist. Bei Wurzel und Sproß ist demgemäß 
der Anstieg in der Wachstumsperiode sehr steil. Die Abnahme in der 
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Tabelle 6. Versuchspflanze: Kresse. Tägliche Zuwachsgrößen von Wurzel und 
Sproß. 


























































































































Täglicher Sproßzuwachs in mm täglicher Wurzelzuwachs in mm 
Versuch |, | 2 | 2 | als le iz I ıl2 |s 14 se. | 7. 
Tag | Tag | Tag | Tag | Tag | Tag | Tag | Tag | Tag | Tag | Tag | Tag | Tag | Tag 
L Kultur (Sproß hell — Wurzel hell). 
1 TIN I18]6|5|j4|317|j4|5|j4|j4|j4]|3 
2. oımisjseliejiais injiajajaialalı 
3 u|izieiseisjis/2 Jw|is5|)5|3|3|1)2 
4. BI61513|13|12111/2]6|/412|01|010 
5. wiu|9|515|141315|1651413]1010 
Mittel: | 11,2} 9,4] 8,4] 5,8] 4,4] 3,4] 24]11,44| 5,0! 4,6| 3,4) 2,8] 1,8 1,2 
IL Kultur (Sproß hell — Wurzel dunkel). 
1. 9 118 11016|6| 4 |4 113 |2 15|5|16 |6 | 2 
2. 10 |/17|7|/6/6/3/3 Juice |/i5 ij ajalj2lı 
3. “u“|i7|si7le|is|s3s j|Ju|j6e | 7|ai6|/ı)o 
a IsIz/lsialsl2ei2ejoliaiais/slılo 
5. uie|js]j7/)6/s|3|5|7| 7/6 | 3|2|Jı 
Mittel: |12,0|11,2| 8,6| 6,0) 5,4| 3,8| 3,0|14,6| 7,0] 5,6) 4,4| 4,4] 2,4| 0,8 
III. Kultur (Sproß dunkel — Wurzel hell). 
1. 9 [9 10 | 8|9|3|j3 15|6|24 | 2|1j0|0 
2. u ji8 | | 7/19) 4/4 |js | 6 | 2|11ı/0)1J1o 
3. 16 |15 |2 |10 |s | 4/4 Ju | 3|j2/|211/010 
4. „iulnisisji2jiojw|es)2|ıJo;jılı 
5. 13 [148 jo |s/js | ı Jı Je | 5 | 3 | ıJıJojeo 
Mittel: | 13,2] 15,4] 10,8] 7,6| 9,2| 2,8| 2,4 |ı3,6| 52] 26] ı,.4| 0,6] 0,4] 0,2 
IV. Kultur (Sproß dunkel — Wurzel dunkel). 
1. 10 |17 |7|6|4|4|2 18 |ı8|2|2|12]j0)0 
2. U11171716|/41318 9415141411 
3. 15 |10 |12 lo | 6/ 4/2 Jı Ii5 | a | 2|2|ıJlo 
4. 17 110123 |4/0|010 [2 /412!21|21!11|1 
5. 15 |10|8|1816|5612 Je [514131212711 
Mittel: | 13,6] 12,8| 9,2} 7,0] 4,4| 3,4] 1,8/15,0| 6,2! 3,2] 2,8) 2,4] 1,6! 0,6 





Wachstumsgeschwindigkeit setzt dann im Wurzelwachstum sehr stark 
ein; beim SproB dagegen verläuft der Abfall verhältnismäBig langsam. 
Wie bei Linum usitatissimum haben auch bei Lepidium sativum mei- 
stens diejenigen Keimlinge, welche die größten Endlängen entweder im 
Sproß- oder Wurzelwachstum aufweisen, auch die größten Maxima inne, 
Sonst zeigt sich dem Wesen nach fast das gleiche Bild wie bei Lein. 


3. Versuche mit Linum usitatissimum in destilliertem Wasser. 
Anschließende Tabelle 7 veranschaulicht das Verhalten von vier unter 
den verschiedenen Lichtverhältnissen stehenden Leinkulturen in destil- 
liertem Wasser. Die Versuchsbedingungen waren denjenigen der voraus- 
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Tabelle 7. 
Versuchspflanze: Lein. Tägliche Wurzel- und Sproßlängen in cm. 
SproB Wurzel 
L IL | m. | Iv. L ou. | m. | w. 
Kultur | Kultur | Kultur | Kultur | Kultur | Kultur | Kultur | Kultur 
Versuch Temp. 
Spa | “hell |dunkei |dunkei | heil | heil | dunkel | dunkel 
Wurzel | Wurzel | Wurzel | Wurzel | Wurzel | Wurzel | Wurzel | Wurzel 
hell | dunkel | hell |duwkel} heli | dunkel hell | duukel 
2. Tag. 
1. 13 | 13 | 14 | 15 | 32 | 35 | 30 | 36 | 18° 
2. 05 | 05 | 0,8 | 08 | 32 | 26 | 22 | 28 | 16 
3. 06 | 0,6 | 12 | 1,2 | 3,9 | a2 | 43 | 3,9 | 19 
4. 11 | 11 | 14 | 15 | 3,8 | 3,8 | 3,6 | 45 | 19 
5. 0,8 | 0,8 | 11 | 14 | 42 | 42 | 40 | 40 | 19° 
Mittel: | 0,86 | 0,86 | 1,18 | 1,28 | 3,66 | 3,66 | 3,42 | 3,76 
8. Tag. 
L 24 | 24 | 25 | 26 | 5,2 | 5,1 | 44 | 5,6 | 18,5° 
2. 0,8 | 0,7 | 10 | 1,0 | 48 | 38 | 28 | 40 | 16° 
3. 15 | 15 | 23 | 23 | 6,0 | 62 | 5,7 | 5,9 | 19 
4. 20 | 20 | 29 | 32 | 48 | 49 | 42 | 5,2 | 18,5 
5. 12 | 19 | 20 | 23 | 6,0 | 6,0 | 4,6 | 48 | 19,5° 
Mittel: | 1,58 | 1,70 | 2,14 | 2,28 | 5,36 | 5,20 | 4,34 | 5,10 
4. Tag. 
1. 3,6 | 36 | 40 | 42 | 62 | 5,8 | 55 | 7,5 | 19 
2. 12 | 11 | 16 | 18 | 6,8 | 48 | 34 | 48 | 15,5° 
3. 26 | 27 | 40 | 3,8 | 72 | 76 | 66 | 7,2 | 18,5° 
4. 30 | 30 | 47 | 5,0 | 5,7 | 5,7 | 46 | 6,0 | 19 
5. 20 | 26 | 3,6 | 38 | 75 | 66 | 5,2 | 5,5,| 19° 
Mittel: | 2,48 | 2,60 | 4,18 | 3,72 | 6,68 | 6,10 | 5,06 | 6,20 
5. Tag. 
L 44 | 40 | 56 | 55 | 76 | 62 | 6,1 | 88 | 18 
2, 2,2 | 23 | 30 | 3,4 | 80 | 6,7 | 40 | 6,0 | 16° 
3. 34 | 37 | 5,6 | 5,4 | 82 | 87 | 7,0 | 7,6 | 19,5° 
4. 36 | 40 | 5,9 | 6,2 | 6,4 | 5,9 | 48 | 6,1 | 19,5° 
5. 30 | 36 | 5,0 | 4,8 | 8,0 | 7,4 | 5,3 | 5,6 | 19,5° 
Mittel: | 3,32 | 3,50 | 5,02 | 5,06 | 7,64 | 6,98 | 5,44 | 6,82 
6. Tag. 
1. 5,0 | 46 | 6,9 | 7,5 | 8,1 | 7,0 | 6,8 | 9,3 | 18° 
2. 29 | 30 | 40 | 48 | 9,2 | 76 | 5,0 | 6,8 | 16,5 
3. 40 | 43 | 68 | 6,8 | 88 | 9,0 | 7,3 | 82 | 19° 
4. 40 | 48 | 6,8 | 7,1 | 7,0 | 6,1 | 5,0 | 6,2 | 195 
5. 3,5 | 40 | 5,9 | 6,2 | 8,4 | -76 | 5,4 | 5,6 | 18° 
Mittel: | 3,88 | 4,14 | 6,08 | 6,48 | 8,30 | 7,46 | 5,90 | 7,22 | 
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Tabelle 7 (Fortsetzung). 
Versuchspflanze: Lein. Tägliche Wurzel- und Sproßlänge in om. 























Sproß Wurzel 
L u IH. IV. L IL. III. IV. 
Kultur | Kultur | Kultur | Kultur | Kultur | Kuttur | Kultur | Kultur 
Versuch Temp. 
Gen | "Bei | denke | danken | “het | "heil | dunkel | dunkel 
Wurzel | Wurzel | Wurzel | Wurzel | Wurzel | Wurzel | Wurzel | Wurzel 
hell |dunkel | hell |dunkel | hell |dunkel | hell | dunkel 
7. Tag. 
1. 5,2 5,1 7,6 8,8 9,2 7.6 7,2 9,8 18,5° 
2 3,5 3,7 5,2 5,9 | 10,0 8,4 5,3 7,8 15,5° 
3. 44 48 7,5 7,8 9,2 9,2 7,6 8,7 18° 
4. 45 5,4 7,1 7,4 7,4 6,2 5,0 6,2 19° 
5. 4,0 4,7 6,8 7,0 8,6 7,7 5,4 5,6 18° 
Mittel: | 4,32 | 4,80 | 6,88 | 7,38 | 8,88 | 7,82 | 6,10 | 7,62 
8. Tag. 
1. 54 | 56 | 85 | 96 | 94 | 80 | 73 | 9,9 | 17,5 
2. 4,0 42 6,0 6,6 | 10,6 9,0 5,5 8,2 14,5° 
3. 4,8 5,6 9,0 8,6 9,2 9,2 7,8 8,7 18,5° 
4. 48 5,6 7,5 8,2 7,5 6,6 5,0 6,2 19,5° 
5. 4,6 5,4 8,5 7,8 8,8 7,8 5,4 5,7 19° 
Mittel: | 4,72 | 5,28 | 7,88 | 8,16 | 9,10 | 8,52 | 6,20 | 7,74 


























gehenden Versuchsreihen bis auf das Fehlen der Nährsalze ganz gleich- 
gestellt. Es sind wie vorher fünf solcher Versuche nach Art der Tabel- 
len 1 und 4 wiedergegeben. 

Was die Versuche mit destilliertem Wasser anbetrifft, die mit den 
Kwopschen Nährlösungsversuchen meist zur gleichen Zeit angestellt 
waren, so trat als auffallendste Erscheinung ein viel ausgeprägteres 
Längenwachstum der Wurzeln bei sämtlichen vier Kulturen auf. Sicher- 
lich ist dies zum größten Teil auf einen Mangel an Stickstoff zurück- 
zuführen. Die Längenverhältnisse bei Wurzel und Sproß entsprechen 
mit Ausnahme des Wurzelwachstums der Lichtkultur und des allgemein 
stärkeren Längenwachstums in allen vier Kulturen dem Wachstums- 
verlauf bei den Kulturen mit Knopscher Nährlösung. Das Wurzelwachs- 
tum der in allen Teilen belichteten Kultur ist im Anfangsstadium, also im 
aufsteigenden Ast der Periode, auf gleicher Höhe mit den Kulturen IT und 
IV, deren Wurzeln im Dunkeln gehalten sind. In der absteigenden Linie 
der Wachstumsperiode hat sie bald alle weit überflügelt. Diese Ursache 
allein auf eine gleichzeitige Belichtung des Sprosses zu schieben, ist wohl 
in diesem Falle nicht am Piatze, da dann das Wurzelwachstum von Kul- 
tur II annähernd ebenso stark sein müßte. Wie diese Erscheinung zu er- 
klären ist, kann man wohl nicht ohne weiteres beantworten. Anschei- 
nend spielen bei den Tageslichtversuchen noch mehrere andere Fak- 
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toren eine gewisse Rolle, die erst durch eingehendere Versuche (die auch 
gleichzeitig die inneren Veränderungen im Pflanzenorganismus verfolgen) 
festgestellt werden können. 


4. Leinversuche unter verschiedenen Außenbedingungen. 


Im weiteren wurden noch einige Versuche in Knorscher Nährlösung 
gemacht, wo die Außenbedingungen wie Licht, Wärme und Feuchtigkeit 
geändert wurden. Im übrigen war die Versuchsanordnung so wie früher. 
Die Versuche wurden mit einer Parallelkultur verglichen. Bei einem 
Parallelversuch war die Lichtiritensität stark gemindert, und zwar da- 
durch, daß diese Versuchsreihe unter einen Tisch gestellt wurde. Bei 
einem anderen wurde die Luftfeuchtigkeit durch Überstülpung der die 
Leinpflanzen fassenden Kulturgefäße mit niederen Glasglocken erhöht. 
Bei einem dritten schließlich wurde die Temperatur mittels eines Ther- 
mostaten bei Tag und Nacht auf 24° gehalten. Die beiden nun folgenden 
Tabellen geben die Mittelwerte aus zwei solchen Versuchsserien an. In 
Tabelle 8 sind die täglichen Endlängen von Wurzel und hypokotylem 
Glied aufgezeichnet; in Tabelle 9 die täglichen Zuwachswerte oder mit 
anderen Worten die Wachstumsperiode von Wurzel und Sproß. 

Die Versuche zeigen deutlich, daß sich die Wirkung der verschieden- 
artigen Belichtungsweise trotz gleichzeitiger Veränderung der Außen- 
bedingungen bei den vier Kulturen im Wesen gleich bleibt. Obwohl 
Wurzel und Sproß bei verminderter Lichtintensität und bei Erhöhung 
der Luftfeuchtigkeit eine starke Beschleunigung im Wurzel- und Sproß- 
wachstum erfahren, kommen immer wieder die wachstumshemmenden 
Einflüsse bei direkter Belichtung des Sprosses oder der Wurzel und zu- 
gleich die durch Licht verursachten Wechselbeziehungen zwischen beiden 
Teilen zum Vorschein. Unzweideutig gehen also aus der letzten Ver- 
suchsart folgende Tatsachen hervor: 

1. Licht hemmt einerseits das Wurzel- und Sproßwachstum, anderer- 
seits werden die zwischen Wurzel und Sproß von vornherein bestehenden 
wechselseitigen Beziehungen verändert. 

2. Eine Erhöhung der Luftfeuchtigkeit regt nicht nur das Sproß- 
wachstum, sondern auch das Wurzelwachstum an. 

3. Bei Temperaturerhöhung tritt nach einer anfänglichen Wachs- 
tumsbeschleunigung des Sprosses eine starke Verzögerung im Hypokotyl- 
und Wurzelwachstum ein. 
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Tabelle 8. 
Versuchspflanze: Lein. Tägliche Wurzel- und Sproßlängen in cm. 
Sproß Wurzel 
I. II. IH. IV. I. II. III. IV. 
Kultur Kultur | Kultur | Kultur | Kultur | Kultur | Kultur a 
Versuchsart 5 
Sn | ‘bell’ jamameı | duke) ten | ‘helt’ |duuxel | auuker| © 
Wurzel | Wurzel | Wurzel | Wurzel | Wurzel | Wurzel | Wurzel | Wurzel 
hell |dunkel | hell | dunkel | hell dunkel |) hell | dunkel 
2. Tag. 
Bei Tageslicht | 0,5 | 0,6 | 08 | 08 | 28 | 32 | 29 | 32 
bei Dämmerlicht| 0,6 | 0,8 | 0.9 | 09 | 35 | 35 | 35 | 33 [hiv 
in feuchter Luft | 0,8 | 09 | 09 | 13 | 34 | 33 | 32 | 33 
bei erhöht.Temp.| 13 | 13 | 16 | 18 | 28 | 31 | 28 | 28 | 24 
Mittel: | 0,80 | 0,90 | 1,05 | 1,20 | 3,12 | 3,27 | 3,10 | 3,15 | 
8. Tag. 
Bei Tageslicht | 1,0 | 1,1 | 14 | 1,7 | 35 | 42 | 36 | 3,9 
bei Dämmerlicht| 1,7 | 20 | 21 | 22 | 46 | 46 | 40 | 3,9 |}16,5° 
in feuchter Luft | 1,6 | 19 | 23 | 25 | 44 | 44 | 40 | 44 
bei erhht.Temp| 22 | 24 | 3,1 | 32 | 30 | 34 | 32 | 3,3 | 24 
Mittel: | 1,62 | 1,85 | 2,22 | 2,40 | 3,87 | 4,15 | 3,70 | 3,87 | 
4. Tag. 
Bei Tageslicht | 14 | 16 | 20 | 28 | 42 | 49 | 39 | 44 
bei Dämmerlicht| 3,1 3,7 3,5 3,5 5,4 5,8 4,4 4,5 16° 
in feuchter Luft | 3,0 | 32 | 42 | 45 | 5,0 | 53 | 48 | 5,1 
beierhöht.Temp.| 3,1 | 35 | 42 | 41 | 3,1 | 34 | 32 | 33 | 24 
Mittel: | 2,65 | 3,00 | 3,47 | 3,72 | 4,42 | 4,85 | 4,07 | 4,32 | 
5. Tag. 
Bei Tageslicht | 22 | 25 | 3,1 | 35 | 46 | 53 | 41 | 48 | 
bei Dämmerlicht| 4,7 5,2 5,3 5,2 5,6 5,9 4,7 5,0 1116,5° 
in feuchter Luft | 4,7 | 49 | 5,9 | 62 | 52 | 5» | 5,1 | 54 
bei erhöht. Temp! 3,6 | 42 | 5,0 | 48 | 3ı | 34 | 32 | 33 | 24 
Mittel: | 3,80 | 4,20 | 4,82 | 4,92 | 4,62 | 5,12 | 4,27 4,62 | 
6. Tag. 
Bei Tageslicht | 28 | 33 | 36 | 41 ı 47 | 54 | 42 | 49 
bei Dämmerlicht| 5,7 | 61 | zo | 68 | 58 | 61 | 48 | 5,3 {17,5 
in feuchter Luft | 52 | 55 | 7,2 | 7,6 156 | 61 | 5,1 | 5,4 
bei erhôht. Temp} 3,8 | 42 | 5,0 | 48 | 3,1 | 34 | 32 | 33 | 24 
Mittel: | 4,37 | 4,77 | 5,70 | 5,82 | 4,80 | 5,25 | 4,32 4,72 | 
8. Tag. 
Bei Tageslicht | 34 | 38 | 4,7 | 5,1 | 47 | 5,5 | 42 | 50 
bei Dämmerlicht| 7,1 | 7,4 | 83 | 81 | 5,9 | 62 | 48 | 5,4 hr 
in feuchter Luft | 6,0 6,3 9,0 9,4 5,9 6,3 5,1 5,5 
beierhöht.Temp. 3,8 | 42 | 50 | 48 | 3,1 | 34 | 32 | 33 | 24° 
Mittel: 
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Tab. 9. Versuchspflanze: Lein. Tägliche Zuwachsgrößen von Wurzel und Sproß. 






































Täglicher Sproßzuwachs in mm Täglicher Wurzelzuwachs in mm 
Keim- | Pflanzen | Pflanzen Keim- | Pflanzen | Pflanzen 
Lot sprossein| bei [bei erhöh-I,.} Tunes. |SProsse in bei |beierhdh- 
licht feuchter | Dämmer- | ter Tem- feuchter | Dämmer-lter Tem- 
Luft licht peratur Luft licht peratur 
L Kultur (Sproß hell — Wurzel hell). 

1. 2 3 2 5 14 17 17 18 
2. 3 5 4 8 9 12 13 5 
2 5 8 11 9 7 10 11 2 
4. 4 14 14. 9 7 6 8 1 
5. 8 17 16 5 4 2 2 0 
6. 6 5 10 2 1 4 2 0 
x À 3 4 8 0 0 2 1 0 
8. 3 4 6 0 0 1 1 0 
9. 3 3 1 0 0 0 0 0 

1 2 1 0 0 0 0 0 0 

3,9 6,4 7,2 3,8 4,7 5,9 6,0 3,1 
IL Kultur (Sproß hell — Wurzel dunkel). 
2 2 2 4 15 18 17 20 
4 7 6 9 12 10 13 6 
5 10 12 11 10 11 11 3 
5 13 17 11 - 4 9 12 0 
9 17 15 7 4 6 1 0 
8 6 9 0 1 2 2 0 
3 5 7 0 1 2 1 0 
2 3 6 0 1 0 0 0 
3 2 2 0 0 0 0 0 
3 1 0 0 0 0 0 0 
4,4 6,6 7,6 42 5,6 6,3 6,2 3,4 
II. Kultur (Sproß dunkel — Wurzel hell). 

5 4 2 2 5 14 16 17 18 
2. 4 7 7 11 10 11 13 5 
3. 6 14 12 15 7 8 5 4 
4. 6 19 14 11 3 8 4 0 
5. 11 17 18 8 2 3 3 0 
6. 5 13 17 0 1 0 1 0 
y À 6 10 7 0 0 0 0 0 
8. 5 8 6 0 0 0 0 0 
9. 6 4 4 0 0 0 0 0 

10. 5 0 3 0 0 0 0 0 
5,8 9,4 9,0 5,0 4,2 5,1 4,8 3,2 
IV. Kultur (Sproß dunkel — Wurzel dunkel). 
1. Tag 3 5 2 6 16 15 16 18 
2. 5 8 7 12 11 13 12 5 
3. 9 12 13 14 7 11 6 5 
4. 7 20 13 9 5 7 5 0 
5. 11 17 17 7 4 3 5 0 
6. 6 14 16 0 1 1 3 0 
7. 5 10 8 0 1 0 1 0 
8. 5 8 5 0 0 0 0 0 
9. 5 3 4 0 0 0 0 0 
10 5 2 3 0 . 0 0 0 0 
6,1 9,9 8,7 4, 5,0 5,5 5,4 3,3 
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IL Teil. 

Einfluß verschieden großer Lichtmengen auf das Längenwachstum 
der Wurzel bei Belichtung des Sprosses und des Sprosses 
bei Belichtung der Wurzel. 

1. Wurzelbestrahlung und ihre Auswirkung im Sproßwachstum. 

A. Versuchsanordnung. 

Die erste Art der nun folgenden Lichtversuche verfolgte das Ziel, den 
Einfluß einer Wurzelbestrahlung auf das Sproßwachstum festzustellen. 

Die Versuche und die Aufzucht der Versuchskeimlinge wurden in 
einem geräumigen, mit Zentralheizung eingerichteten Dunkelzimmer vor- 
genommen. Zu den Versuchen war eine größere Apparatur, ein Kasten 
mit entsprechenden Vorrichtungen nötig (Abb. 4). Dieser hatte eine 
Länge von 9 cm, eine Breite von 32 cm und eine Höhe von 42 cm. Die 


Sn of 
m 
































Abb.4. Der Versuchskasten. 


Innenflächen waren mit lichtundurchlässigem, kartonfesten schwarzen 
Papier ausgekleidet, um jegliches Austreten wie Eindringen von Licht- 
strahlen zu vermeiden. Zur Bestrahlung der Wurzeln dienten je zwei 
75 Watt starke, an der Kastenoberseite befestigte Osrambirnen. Um jeg- 
liche Erwärmung innerhalb des Kastens durch die Glühbirnenaus- 
strahlung zu verhüten, wurde für ständige Abkühlung der Birnen ge- 
sorgt. Dies geschah dadurch, daß die beiden Glühbirnen bis zu ihrem 
Sockel hinauf in langsam fließendem Brunnenwasser gehalten wur- 
den. Der Zufluß zu den zylindrischen Glasgefäßen, in welche die elek- 
trischen Birnen getaucht waren, erfolgte mittels Saugwirkung. Das über 
den Zylinderrand fließende Wasser strömte in größere Behälter mit Ab- 
flußröhren. Beide Abflußbehälter standen mittels eines Schlauches in 
Verbindung, um nicht die Gefahr einer Überschwemmung herbeizu- 
führen. Eine Küvette von mittlerer Größe, mit Knopscher Nährlösung 
beschickt, diente zur Aufnahme von Wurzeln bestgewachsener Versuchs- 
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pflanzen. Der Rand der Küvette war einem in der Mitte der oberen 
Kastenwand befindlichen Ausschnitt angepaßt und mittels Drähten 
festgehalten. In diesen Ausschnitt griff eine selbstgegossene, mit Tier- 
kohle geschwärzte Paraffinschale ein, welche mit je drei in gleichen Ab- 
ständen voneinander entfernten Löchern versehen war, um darin die 
angekeimten Pflanzen aufzunehmen. Die Paraffinschale wurde genau 
nach der schon oben beschriebenen Methode hergestellt. Nur dienten 
diesmal nicht die Kulturgefäße, sondern die eben genannte Küvette als 
Gußform. Um zu vermeiden, daß etwa Lichtstrahlen durch die schmalen 
Spalten dringen, die zwischen der mit der oberen Kastenwand ab- 
schließenden Paraffinschale und den angrenzenden Holzteilen entstehen, 
griff in die Innenseite der Schalenwandung eine dünne Aluminiumplatte 
ein, welche die Spalten und darüber hinaus die nächstgelegenen Teile 
der oberen Kastenwand überdeckte. Die Küvette war von einer großen 
Wanne umgeben, die vom Boden des Kastens bis an deren Deckenwand 
reichte. Bis zum Glasrand war sie mit Wasser angefüllt, was den 
Zweck verfolgte, jegliche Temperaturdifferenz auszuschalten. Die Be- 
leuchtungsvorrichtung wurde in einiger Entfernung vom Kasten mittels 
eines Steckkontaktes in Tätigkeit gesetzt. 

Eine rote Arbeitslampe (Wotanlampe mit einer Rubinglasglocke 
überdeckt) stand etwa 50 cm hinter dem Apparaturkasten im Gesichts- 
feld der Versuchskeimlinge und eines Horizontalmikroskopes und er- 
möglichte die Ablesung der Zuwachswerte mittels Okularmikrometer. 
Das rote Licht brannte dazu nur während der kurzen Augenblicke der 
Beobachtung. Die Abdichtung der in die Löcher der Paraffinschale ein- 
gesetzten Keimlinge bot bei den ersten Versuchen gewisse Schwierig- 
keiten. Nach manchen Versuchen erwies sich Plastilina als höchst vor- 
teilhaftes und für das Pflanzenwachstum völlig unschädlichesAbdichtungs- 
mittel. DieAufzuchtder Keimlingewurdein folgen der Weise vorgenommen. 
Fürdieerste Versuchsart, Untersuchung desLangenwachstumsdes Sprosses 
bei gleichzeitiger Wurzelbestrahlung kam als Versuchspflanze nur Avena 
sativa in Betracht. Dies hatte seinen Grund darin, daB in letzter Zeit 
alle Lichtwachstumsversuche mit Avena sativa als besonders geeignetem 
Versuchsobjekt ausgeführt wurden. Die besonderen Vorzüge von Avena 
sativa sind einerseits die starke Lichtempfindlichkeit ihrer Koleoptile, 
andererseits ihr gerades Wachstum und die leichte Meßbarkeit. Die 
Keimlinge wurden in ihrem ersten Wachstumsstadium in die Löcher der 
Paraffinschale eingesetzt und mit Plastilina dienoch vorhandenen Spalten 
zwischen Samenhülle und dem Paraffinschalenboden abgedichtet. 

Zu dieser Versuchsanordnung war eine größere Anzahl solcher Pa- 
raffinschalen nötig. Die Saatgutaufzucht war nun folgende: Nach ein- 
tägigem Anquellen der Hafersamen wurden diese auf feuchtes Filtrier- 
papier gebracht und ihr erstes Entwicklungsstadium abgewartet. Bei 








676 S. Probst: Über den Einfluß einer Sproßbelichtung auf das Wurzelwachstum 


einer Wurzelgröße von !/,—1 em wurden die am besten entwickelten 
und zugleich am kräftigsten aussehenden Keimlinge zum Einsetzen in 
die Löcher der Paraffinschalen ausgewählt. Das frühe Einsetzen hat den 
großen Vorteil, die Gefahr einer Wurzelbeschädigung fast völlig aus- 
zuschalten. Die Löcher der Paraffinschalen hatten trichterförmiges Aus- 
sehen, dadurch war es einerseits möglich, ein Durchrutschen der Samen 
zu verhindern, andererseits hatten die Samen einen festen Halt und waren 
leicht mit Plastilina abzudichten. Es war also auf diese Weise ein völlig 
lichtdichter Abschluß gegeben. In mittelgroßen Glaskammern, deren 
Böden mit feuchter Watte belegt waren, vollzog sich dann die Weiter- 
entwicklung der Keimlinge, bis sie die nötige Größe hatten. Die einzelnen 
Schalen waren in einer zusammenhängenden Reihe auf einem 11/,;—2 cm 
hohen, aus leicht biegsamen Blechbändern bestehenden Gestell aus- 
gebreitet. Der Zwischenraum zwischen den Wurzelspitzen und der an- 
gefeuchteten Watte durfte nicht größer als 2—3 cm genommen werden, 
da sonst die Wurzeln alsbald ihr Wachstum einstellten. Auf diese Art 
und Weise gediehen die Haferkeimlinge, Koleoptile und Wurzeln in den 
Paraffinschalen kräftig und ließen sich leicht ohne besondere Sorgfalt 
in den Ausschnitt und damit auch in die mit Knopscher Nährlösung an- 
gefüllte Küvette der Kastenapparatur versetzen. Ein frühzeitiges Aus- 
wachsen der Haferkoleoptile wurde durch häufiges Lüften der feuchten 
Kammern und auch des Dunkelraumes verhindert. Erst bei geeigneter 
Koleoptilengröße von etwa 2 cm Höhe fand die Übertragung aus der 
feuchten Kammer in die Apparatur statt. Nach darauffolgender mehr- 
stündiger Ruhezeit (oft 24 Stunden) konnte dann der Versuch beginnen. 
Diese Art der Aufzucht der Keimlinge bewährte sich am besten. 

Die Messungen wurden mit einem Lerrzschen (Wetzlar) und einem 
Wiskerschen (Göttingen) Horizontalmikroskop vorgenommen. Der 
Abstand zwischen den einzelnen Teilstrichen entsprach einer Vergröße- 
rung von 71,4 u. Das Wachstum der Koleoptilenspitze über die einzel- 
nen Teilstriche hinaus mußte jedesmal abgeschätzt werden. Bei einem 
Versuch wurde alle 5 Minuten der Zuwachs der Koleoptilenspitze er- 
mittelt. Die Beleuchtung entsprach einer Lichtintensität von 90 Meter- 
kerzen. 

B. Versuche. 

Die Versuche wurden in der Art ausgeführt, daß zuerst mit einer 
kurzen Belichtung der Wurzeln begonnen wurde; darauffolgend wurden 
Versuche mit immer länger dauernden Lichtmengen angestellt. Der 
letzte Teil dieser Art von Untersuchungen suchte den Einfluß einer 
Dauerbelichtung der Wurzel auf das Sproßwachstum und die Wirkung 
eines Überganges von Dauerlicht zu Dunkelheit festzustellen. Für die 
Versuche wurden nur solche Keimlinge herangezogen, die eine Größe 
von etwa 2 cm aufwiesen. 
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Zu jeder Versuchsreihe ist in Tabellen das Wachtum der einzelnen 
Pflanzen angegeben; außerdem sind zur besseren Übersicht über den 
Wachstumsverlauf der Koleoptile (vor, während und nach einer Be- 
lichtung der Avena-Wurzeln) die Durchschnittswerte der Pflanzen, der 
viertelstündige Zuwachs und der prozentuale Zuwachs für jede Viertel- 
stunde aufgezeichnet. 

Die folgende Tabelle 10 veranschaulicht das Wachstum von vier 
Pflanzen, deren Koleoptilenwachstum für mehrere Stunden verfolgt 
wurde, ohne dabei eine Belichtung der Wurzeln vorzunehmen. 

Wir sehen aus der Tabelle, daß das Wachstum der vier Pflanzen im 
großen und ganzen ziemlich gleichmäßig verläuft. Nach längerer Zeit 
tritt eine nur ganz unbedeutende Wachstumssteigerung beiden einzelnen 
Versuchspflanzen in Erscheinung, die auf das Wachstum der großen 
Periode zurückzuführen ist. Die Belichtung der Wurzeln auf einige 
Sekunden oder auch mehrere Minuten blieb auf das Koleoptilenwachs- 
tum von Avena sativa ohne jeden Einfluß. Daher wurde bei der nun 
folgenden Versuchsreihe gleich eine einviertelstündige Wurzelbestrahlung 
vorgenommen und ihre Wirkungsweise auf das Wachstum der Koleoptile 
untersucht. Der nach unten gerichtete Pfeil in jeder Tabelle zeigt den 
Beginn der Wurzelbelichtung an ; der nach oben gerichtete das Ende der 
Bestrahlung. 

Wie die Tabelle zeigt, verläuft das Wachstum der Koleoptile trotz 
einviertelstündiger Wurzelbelichtung noch ziemlich gleichmäßig. Be- 
sondere Wachstumsschwankungen treten noch bei keiner Pflanze auf. 
45 Minuten nach Beendigung der Belichtung ist im Koleoptilenwachs- 
tum ein sehr schwaches Ansteigen der Zuwachswerte zu beobachten. 
Diese geringfügige Wachstumsbeschleunigung in der Nachbelichtungs- 
zeit läßt sich als eine Folge der Wurzelbelichtung ansehen. Daß wir es 
in diesem Falle mit einer Art Lichtwachstumsreaktion zu tun haben, 
zeigt schon deutlicher die nächste Versuchsreihe mit einhalbstündiger 
Wurzelbestrahlung. 

Das Bild, das uns die vier Versuchspflanzen bei einhalbstündiger Be- 
lichtungszeit der Wurzeln geben, läßt keinen Zweifel mehr über eine 
Beeinflussung des Sproßwachstums infolge längerer Wurzelbestrahlung 
aufkommen. Schon während der Zeit der Wurzelbelichtung macht sich 
bei einzelnen Versuchspflanzen eine, wenn auch noch geringe Steigerung 
im Koleoptylenwachstum bemerkbar: Eine wesentlich stärkere Beschleu- 
nigung im Wachstum tritt in der folgenden Nachbelichtungszeit auf. 
Besonders deutlich kommt diese Erscheinung bei Versuchspflanze 1 zum 
Ausdruck. Betrachten wir uns die Durchschnittswerte, so sehen wir 
15 Minuten nach Beginn der Belichtung eine schwache Förderung. Ist 
die Wurzelbelichtung beendet, so setzt in der darauffolgenden Zeit neuer- 
dings ein Steigen in der Wachstumsgeschwindigkeit ein. Man erhält 
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680 S. Probst: Über den Einfluß einer SproBbelichtung auf das Wurzelwachstum 


nach 25 (20) Minuten ein deutliches Maximum, dann fallen die Werte zu 
einem Minimum, das nach 45 Minuten erreicht ist, aber nicht unter die 
Ausgangswerte vor der Belichtung fällt. Dem Minimum folgt ein zweites 
Maximum, das 60 (65) Minuten nach der Belichtung eintritt und an 
Größe das erste Maximum übertrifft. Verfolgt man den Wachstums- 
verlauf bei den einzelnen Ve; ‚so macht man die Wahr- 
nehmung, daß sich diese auf eine Wurzelbelichtung hin nicht alle gleich 
verhalten. Versuchspflanze 1 und 4 erfahren schon während der Wurzel- 
belichtung eine schwache Förderung; bei Pflanze 2 und 3 kommt eine 
Wachstumssteigerung erst nach der Belichtung zum Vorschein. Die nach 
der Belichtung auftretenden Wachstumsschwankungen stimmen in den 
Zeiten bei den einzelnen Pflanzen annähernd überein. Im Ausmaß und 
der Größe der Erhebungen und Senkungen zeigen sich die vier Hafer- 
keimlinge individuell ganz verschieden. Darin, daß durch einhalb- 
stündige Wurzelbelichtung das Gesamtwachstum der Koleoptile für die 
nächsten paar Stunden gefördert wird, gleichen sich alle vier Versuchs- 
pflanzen (Tabelle 12 siehe S. 679). 

Die Dreiviertelstundenbelichtung zeigt im Grunde nicht viel Neues. 
Während der Wurzelbestrahlung sehen wir diesmal zwei Erhebungen 
auftreten, wovon die gegen Ende der Belichtungszeit einsetzende deut- 
licher ins Auge fällt. Das erste unscheinbare Maximum zeigt sich 20 Mi- 
nuten, das zweite kräftigere Maximum 40 (45) Minuten nach Belichtungs- 
beginn. Nach der der Belichtung folgenden Verdunkelung setzt bald 
neuerdings eine Wachstumssteigerung ein, die sogar die Werte unter der 
Belichtungszeit noch etwas übersteigt. 30 Minuten nach der Wurzel- 
verdunkelung hat diese Wachstumsbeschleunigung ihren Höhepunkt 
erreicht. Es fällt dann die Wachstumslinie auf ein Minimum und steigt 
zu einem weiteren gleichhohen Maximum an, das 65 Minuten nach der 
Verdunkelung eintritt. Diese höheren Maxima und die allgemein stärkere 
Wachstumsbeschleunigung in der Nachbelichtungszeit haben wir auch 
schon bei den vorhergehenden Versuchen gesehen. Eine Betrachtung 
der in Prozenten ausgedrückten Zahlenwerte bestätigt am besten die 
durch längere Belichtungsdauer der Wurzeln hervorgerufene Förderung 
des Koleoptilenwachstums. 

Tabelle 13 mit der einstündigen Belichtungszeit gibt ein deutliches 
Bild davon, wie sehr die einzelnen Pflanzen sowohl in den Reaktionszeiten 
als auch in der Reaktionsweise variieren können. Das Wachstum von 
Versuchspflanze 1 und 2 verläuft auf eine einstündige Wurzelbelichtung 
annähernd in der gleichen Richtung wie bei den vorhergehenden Ver- 
suchen. Versuchspflanze 3 und 4 zeigen dagegen ganz bedeutende Ab- 
weichungen vom bisher bei den meisten Pflanzen festgestellten Wachs- 
tumsverlauf. Das Gesamtwachstum erfährt zwar auch wie bei den 
übrigen Versuchen eine wesentliche Förderung, die Reaktion beginnt 
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682 S. Probst: Über den Einfluß einer Sproßbelichtung auf das Wurzelwachstum 


aber schon kurz nach Beginn der Wurzelbelichtung. Das erste Maximum 
setzt schon innerhalb der ersten 5—10 Minuten ein und übertrifft die 
verschiedenen Erhebungen während der Belichtungsdauer. Nach der 
überaus starken Wachstumssteigerung erfolgt im Koleoptilenwachstum 
beider Keimlinge ein steiler Abfall, der besonders bei Pflanze 3 aus- 
geprägt ist. Bei dieser Pflanze setzt dann sofort ein neuer ebenso steiler 
Anstieg ein. Wir haben also in diesem Falle ein ausgesprochen stoB- 
weißes Wachstum vor uns, mit anderen Worten eine rasche Folge von 
Wachstumsbeschleunigung und Wachstumsverzögerung. Wir haben 
also eine ähnliche Erscheinung vor uns, wie wir sie häufig bei der ge- 
wöhnlichen Lichtwachstumsreaktion am Schlusse beobachten können. 
In den Grundzügen stimmt aber diese Versuchsreihe mit den bisherigen 
Beobachtungen überein, was am besten aus den prozentualen Zuwachs- 
werten ersichtlich ist. Durch Belichtung sehen wir einmal einen Über- 
gang vom gleichmäßigen Wachstum zu ungleichförmigem mehr oder 
weniger wellenförmigem Wachstum, und dann tritt schon während der 
Belichtungszeit eine Zunahme der mittleren Wachstumsgeschwindigkeit 
ein, die in der folgenden Verdunkelungszeit stets noch eine weitere Stei- 
gerung erfährt. Nach der Verdunkelung der Wurzeln sehen wir auch 
diesmal höhere Maxima als unter der Belichtungszeit. Zu bemerken ist 
noch, daß selbst Pflanzen (wie Versuchspflanze 1), die schon von vorn- 
herein ein sehr rasches Wachstum an den Tag legen, durch eine Be- 
lichtung der Wurzeln noch eine ganz erhebliche Wachstumsförderung in 
der Folgezeit erreichen können. 

In den Erhebungen stimmen beide Versuchspflanzen fast ganz über- 
ein. Die erste Pflanze zeigt schon in den ersten 10 Minuten ein schwaches 
Maximum. Bei Pflanze 2 fallen die Zuwachswerte gleich nach Belich- 
tungsbeginn unter den Normalwert und erreichen erst nach ®/, Stunden 
den alten Stand. 30 Minuten nach dem Einsetzen der Wurzelbelichtung 
weisen beide Pflanzen ein gemeinsames Maximum auf, dann sinken die 
Werte zu einem Minimum, um schließlich nach 55 Minuten zu einem 
neuen Maximum anzusteigen. Kurz vor Belichtungsende zeigt Pflanze 1 
nochmals ein etwas schwächeres Maximum. Nach der Verdunkelung 
treten noch mehrere Maxima auf, das erste nach 15, das zweite nach 45, 
das dritte nach 60 Minuten. Dann setzt bei beiden Versuchspflanzen 
stoBweiBes Wachstum ein. 

Die prozentualen Zuwachswerte sind wieder, wie wir es schon immer 
bei den vorausgehenden Versuchen gesehen haben, während der Belich- 
tungszeit höher als vor der Belichtung. In der der Belichtung folgenden 
Verdunkelungszeit nehmen die mittleren Wachstumswerte einen noch 
höheren Stand ein als unter der Belichtungszeit. 

Im Gegensatz zur letzten Versuchsreihe sehen wir bei diesen Ver- 
suchspflanzen infolge Wurzelbelichtung viel stärkere Wachstumsschwan- 





683 


und denjenigen einer Wurzelbelichtung auf das SproBwachstum. 















































681 IT gel 681 sl SII :% Ul syosanz "punge”/; 
99a 6LZ 995 688 088 £Ta :syosanz 1odıpungs”/; 
SL SL OOT OO 86 98 SL 98 88 2 98 IL | TL SL TL TL IL IL rugosgomga 
IL IL 98 PIT 98 IL IL IL 98 98 98 IL | VEN 326 IE m Bi. 
98 98 PIT 98 OOT OOT 98 OOL 8L 8 98 IL EL 14 IL IL IL IL $f o7ueyg 
09 so 09 9P OF 8 OF 93 08 SI OL 9 0 9 08 SI OL 9 um t 
SII Sel PII POT 001 001 :% ut syosanz “pungs’/; 
PIS 988 118 £61 681 281 :sqoumnz 1edıpunge”/; 
IL IL IL 98 IL 89 2 89 89 IL 19 19 4 WH HW 19 #9 19 LE :Mugosgamer 
KILL EEE NH DU OU SG M CID IE DW * 
vun uw IL 0 SL W HW IL 09 09 LQ LS Lg LS 08 09 :T ozueyg 
09 99 a re OF 9 O BM OL © 0€ 93 08 SI OL 9 um 
‘Bunggoreqrezin A, ıaodıpungs®/,T 10q wngsyosauspydosjoy ‘CT STE], 
gt 521 601 LOL Lu 021 :% Uy syosanz "punge”/; 
163 13€ 987 6L3 LOE PIs :sqouanZ 1e83;punys’/; 
98 II 06 MI SL LOT ISI 06 SL €6 OOL 98 ISI 98 001 PIL 98 FIT :uqosqome 
$6 IZI 98 SSI 98 SSI SSI $6 SL 86 OOL 98 ISI 98 LOI LOT 98 Ps “ 
SL SSI $6 SPL IL 98 PIL 98 IL £€6 OOL 98 ISI 98 86 | IST 98 PIT :I ozuegg 
QT OL ¢ 09 99 Of Gh OF S Of 9 08 SI OI © QT O1 © um 
:% ul syosAnz ‘pungs’/, 
Ore 19% 99% 29% 997 898 :syosanz 108rpungs ?/ 
001 SSI SII L6 28 8 601 8L 8L 98 06 98 A 06 06 98 98 98 98 rugosgomdr 
OOT SSI II WI SL 8 LOI SL IL IL SL 98 £6 €6 €6 €6 6 6 :& “ 
O0 81 FIT 86 98 98 FIT SL 98 OOL 001 98 98 98 SL SL SL SL :1 ozueyq 
09 99 of og OF 9 OF m O BM OL © 0€ 9% 08 ST OL © um 





‘Sunygoreqezm 18rpuns"/:T 104 wngsgosauepgdospoy "FI e7[9qey, 








684 S. Probst: Über den Einfluß einer Sproßbelichtung auf das Wurzelwachstum 


kungen der Koleoptile zum Teil wellenförmiger, zum Teil stoßweiser 
Art auftreten. Die Zeiten der Maxima stimmen im großen und ganzen 
überein; so haben wir bei Betrachtung der Durchschnittswerte während 
der Wurzelbelichtung ein erstes Maximum nach 10 Minuten, auf ein 
Minimum folgt ein zweites Maximum (35 Minuten), ein drittes erscheint 
nach 60 Minuten, ein viertes nach 85 Minuten, ein fünftes nach 100 Mi- 
nuten. Nach der Verdunkelung haben wir noch ein Maximum nach 25, 
nach 45 und nach 60 Minuten. Die Werte nach der Verdunkelung halten 
sich diesmal fast auf gleicher Höhe wie im letzten Teil der Belichtungszeit. 

Der Dreistundenversuch zeigt, daß die mittleren Zuwachswerte und 
auch die Höhenpunkte der verschiedenen Maxima trotz so langer Be- 
lichtungsdauer immer noch größer werden können, je länger die Wurzel- 
belichtung andauert. Die Zeitabschnitte, in denen die Erhebungen auf- 
traten, stimmen annähernd mit denjenigen der vorigen Versuchsreihe 
überein. Nach der Belichtung tritt gegenüber der Wachstumsgeschwin- 
digkeit der letzten Stunde vor Belichtungsende keine weitere Wachs- 
tumssteigerung mehr in Erscheinung. Gegenüber den Werten vor der 
Belichtung bleiben aber diejenigen nach der Verdunkelung stark ge- 
steigert. Die gleiche Wahrnehmung konnte man schon beim zweistün- 
digen Belichtungsversuch machen. 

Der vierstündige Wurzelbelichtungsversuch bietet im Grunde nichts 
Neues. Bei einer Betrachtung der Mittelwerte sehen wir, daß nach Be- 
ginn der Belichtung, wie wir seither beobachtet haben, die Zuwachswerte 
alsbald über die Werte vor der Belichtung steigen. Die Wachstums- 
beschleunigung ist dann noch für längere Zeit im Zunehmen begriffen, 
nimmt in der Zwischenzeit wieder ab und steigt gegen Ende der Be- 
lichtungszeit wieder an. Auch bei diesem Versuch zeigen sich in der 
Reaktionsweise die individuellen Verschiedenheiten der einzelnen Pflan- 
zen. Die einen reagieren stärker, die anderen schwächer auf eine Be- 
strahlung ihrer Wurzeln hin. 

Da bei den bisherigen Versuchen mit Wurzelbelichtung neben den 
wellenförmigen oder auch mehr oder weniger stoßweißen Wachstums- 
schwankungen am meisten die zum Teil sehr beträchtliche Förderung 
des Koleoptilenwachstums infolge längerer Wurzelbelichtung zum Aus- 
druck kommt, so soll zur besseren Übersicht eine Tabelle folgen, welche 
die prozentuale Wachstumssteigerung der bisher mitgeteilten Versuche 
wiedergibt. 

Aus der prozentualen Zusammenstellung läßt sich entnehmen, daß 
im allgemeinen bis zu einem gewissen Maße der Lichtmenge die mitt- 
lere Wachstumsgeschwindigkeit ständig zunimmt. Bei 3- oder 4stün- 
diger Dauer der Wurzelbelichtung aber scheint der Höhepunkt in der 
mittleren Wachstumsgeschwindigkeit erreicht zu sein. 

Um zu zeigen, daß trotz der individuellen Verschiedenheit in der 
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Nach der Verdunkelung 





97 | 102 | 110 | 103 | — | — 


105 | 121 | 108 | 118 |115/110 


110 | 126 | 114 | 118 |128| — 


100 | 120 | 101 | 123 |116| — 


117 | 107 | 109 | 122 |113/113 


129 | 133 | 151 | 139 | — | — 


103 | 117 | 115 | 114 | — | — 


132 | 145 | 147 | 138 1132 
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14stündiger Zuwachs des Sprosses in 0 








Während der Wurzelbelichtung 











122 | 115 | 115 | 119 














105 | 107 


103 | 107 | 121 


115 | 111 | 106 | 111 


100 | 101 | 100 | 132 | 120 


104 | 114 


115 | 105 | 119 | 115 | 100 | 118 | 115 | 111 


107 | 111 | 122 | 118 | 120 | 118 | 139 | 120 | 116 | 119 | 111 | 112 | 128 | 124 | 134 | 122 | 120 | 128 | 119 | 116 [132 


102 | 104 | 124 | 106 | 127 | 121 | 124 | 138 | 137 | 128 | 133 | 148 
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Tabelle 19. Der prozentuale Zuwachs der Koleoptilenspitze vor, während und nach der Wurzelbelichtung pro :/, Stunde. 
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Reaktionsweise der einzel- 
nen Pflanzen doch eine ge- 
wisse Gesetzmäßigkeit in 
den Zeitpunkten der Maxi- 
ma und demnach auch in 
den Zeitintervallen der ein- 
zelnen Erhebungen besteht, 
seien diese in der folgenden 
Tabelle zusammengestellt. 

Für die Angabe der Zeit- 
punkte der einzelnen Er- 
hebungen wurden nur die- 
jenigen maximalen Werte 
herangezogen, die sich aus 
den Durchschnittswerten 
der verschiedenen Versuchs- 
reihen ergaben. In den Ru- 
briken, in denen statt Zah- 
len Striche aufgezeichnet 
sind, ist ein bei der betref- 
fenden Versuchsreihe zu er- 
wartendes Maximum aus- 
geblieben. Aus der Tabelle 
kann man ersehen, daß im 
allgemeinen die Maxima der 
einzelnen Versuchsreihen 
sowohl unter der Belich- 
tungszeit, als auch in der 
darauffolgenden Verdunke- 
lungszeit zeitlich ungefähr 
aufeinanderfallen. Es kann 
deshalb wohl angenommen 
werden, daß, wie bei der 
gewöhnlichen Lichtwachs- 
tumsreaktion, die durch 
eine direkte Belichtung der 
Koleoptile bewirkt wird, so 
auch bei der, die wir durch 
Belichtung der Wurzeln er- 
halten, eine gewisse Gesetz- 
mäßigkeit vorliegt. Aufeine 
längere Wurzelbelichtung 
tritt eine deutliche Reak- 





> 
ao 
Be 







































































eTTUAIOQUI 
08 9% oF OF OF 0€ ga EG ap [om 
Swıxep JP 
19 132 IS 081 OFT 66 19 PT | yıyum 'mıez 
uep IN} 19391 
OL | 0€ | OF | 08 | 02 OF | S8T | OF | SFI | SF | OOT| 0€ | OL | SE 08 | SI 7 LL 
09 | 02 | OF | 08 | 02 GLI | OF | get | 98 | OOT| SE | go | ga m * © 
09 | St | ob | 02 | se G8 | ga | 09 | ga 9% | OT = 3 
— |— | oF | ge | nD A eal Pade fog og | ot “ ae 
09 | St | Sb | 0€ | ST gg | ga - som = 2 
Dre ESS es |gı og | OT ° I 
© i— |}-—}— | 0% | 08 € We 
a. ui) lari E 8 gt | ST en 
oF — | epumg °/r 
"zum | Oprea | *xepy | ortva | xem O[TSA | "Xu | SIVA | “XV | Isa | "zum | QIIUA | “xe eFI8A | "xe 
‘8 Jasgup) ‘a |-æqui| ‘I -oyup) “9 |-IOqUI) ‘9 |-IQUI) "7 |-1qUI| ‘€ ul ‘I 
Sunjequnpseayozina Jop youn (q BunjzyoqeqieznAA Joep pucryyA (8 Jonepssunzyoyog 








Q[[VAIOJUY JOP JONV PUN vUlIXY~ UoOUSpETYyosI0A Jop YINUIT 








und denjenigen einer Wurzelbelichtung auf das SproBwachstum. 





-(Sunjyeysoqiezm A A910Bug] 10q) eUITXepY uouepergosieA Jop ofeArsyunez pun oyyundyıoz ‘08 OTleqsL 








690 S. Probst: Über den Einfluß einer Sproßbelichtung auf das Wurzelwachstum 


tion meist etwa 15 Minuten nach Belichtungsbeginn in Art des ersten 
Maximums in Erscheinung. Die zeitlichen Intervalle zwischen den 
einzelnen Maxima sind bis zu vierstündiger Belichtungsdauer der Wur- 
zeln in der ersten Stunde viel kleiner als in den darauffolgenden Stunden ; 
dafür sind aber auch die Maxima in der zweiten, dritten und vierten 
Stunde der Wurzelbelichtung fast durchwegs größer als in der ersten. 

Die Frage, ob die der Belichtung folgende Verdunkelung gleichfalls 
eine Wirkung auf das Koleoptilenwachstum in Art einer Dunkelwachs- 
tumsreaktion auszuüben vermag, läßt sich in diesem Falle nicht ohne 
weiteres feststellen. Die Erhebungen nach der Verdunkelung und die 
Intervalle nach dem letzten Maximum vor Belichtungsende und dem 
ersten Maximum nach Verdunkelung der Wurzeln sprechen zum Feil für 
eine Durikelwirkung, zum Teil für eine Nachwirkung des Lichtes. Für 
eine Dunkelwirkung spricht einesteils, daß von den verschiedenen Ver- 
suchsreihen die ersten Maxima nach der Verdunkelung zeitlich annähernd 
übereinstimmen, so daß es den Anschein erwecken könnte, als würde 
durch die Verdunkelung eine neue Wellenlinie hervorgerufen, die nicht 
von der vorhergehenden abhängig wäre, andernteils, daß diese ersten 
Erhebungen oder auch die nächstfolgenden Maxima nach der Verdun- 
kelung vielfach höher als die letzten Maxima vor Belichtungsende sind. 
Dadurch, daß die Intervalle zwischen den letzten Maxima vor der Ver- 
dunkelung und den ersten Maxima nach der Verdunkelung in der Größe 
bei den meisten Versuchen gleich sind, dazu im Ausmaß dem vorher- 
gehenden Intervall entsprechen, könnte man auch hier, wie ERMAN (1923) 
und KoNINGSBERGER (1922) dies für die direkte Belichtung der Koleo- 
ptile angeben, eine Nachwirkung der Wurzelbelichtung annehmen. Daß 
aber die der Wurzelbelichtung folgende Verdunkelung eine Wirkung 
auf das Koleoptilenwachstum ausüben kann, zeigen die folgenden 
Dauerlichtversuche mit 16- und 24stündiger Wurzelbelichtung. 

In diesen Versuchen wurde nach einer 2- bzw. 4stündigen Verdunke- 
lung eine abermalige Belichtung vorgenommen. 

Die Dauerlichtversuche zeigen vor allem die eine Tatsache, daß Ver- 
dunkelung nach vorausgehendem Dauerlicht auch eine Wirkung auf das 
Koleoptilenwachstum hat. Nach den angeführten Dauerlichtversuchen 
zu schließen, kommt das Sproßwachstum während einer Belichtung der 
Wurzel nie zur völligen Ruhe, es treten bis zur Beendigung der Belich- 
tungszeit fortwährend mehr oder weniger starke Schwankungen im 
Wachstum auf. Nach der Verdunkelung der Wurzeln erscheint früher 
oder später eine wesentliche Förderung im Koleoptilenwachstum, die 
noch längere Zeit anhält. Von einer Nachwirkung des Lichtes kann bei 
diesen Dauerlichtversuchen wohl nicht mehr die Rede sein. Daß die 
beiden Versuchspflanzen bei 24stündiger Dauerbelichtung auf eine Ver- 
dunkelung nicht so schnell und in derselben Stärke reagierten, ebenso, 
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daß die Werte auf eine Neubelichtung so sinken, ist wahrscheinlich 
weniger auf die Dauer der Belichtungszeit, als auf den Umstand zurück- 
zuführen, daß deren Koleoptilenwachstum schon dem Ende der Wachs- 
tumsperiode zustrebte. Neubelichtung übt, den Versuchen zu entneh- 
men, keinen merklichen Einfluß mehr aus. Was bei den Dauerlichtver- 
suchen die Schwankungen anbetrifft, so werden diese nach einer Ver- 
dunkelung derWurzeln größer und nehmen mehr stoßweisen Charakteran. 

Da die Zuwachswerte bei Dauerbelichtung in der letzten Stunde vor 
der Verdunkelung stets tiefer als zu Versuchsbeginn lagen, und außerdem 
die Werte nach der Verdunkelung so beträchtlich steigen, kann wohl an- 
genommen werden, daß nach einer anfänglichen Wachstumsförderung 
infolge Wurzelbelichtung alsbald ein mehr oder weniger starker Abfall 
einsetzt. Der mögliche Einwand, daß die Abnahme in der Wachstums- 
geschwindigkeit bei so langer Dauerbelichtung durch den Abfall in der 
Wachstumsperiode bedingt sei, läßt sich bei dem Versuch mit 15stün- 
diger Belichtungsdauer durch den Hinweis entkräften, daß zu solchen 
Versuchen nur Haferkeimlinge herangezogen wurden, die bei Versuchs- 
beginn eine Koleoptilenlänge von etwa lcm aufwiesen und also nach 
15stündiger Belichtung im besten Wachstumsstadium stehen mußten. 


2. Sproßbestrahlung und ihre Auswirkung im Wurzelwachstum. 


Aus den bisher wiedergegebenen Versuchen geht unzweifelhaft her- 
vor, daß die Belichtung von Wurzeln einen ganz bestimmten Einfluß 
auf das Längenwachstum des Sprosses auszuüben vermag. Im folgenden 
sollen nun Versuche mitgeteilt werden, in denen das Umgekehrte ge- 
schah, in denen der Sproß belichtet und das Wachstum der Wurzeln 
verfolgt wurde. 

A. Versuchsanordnung. 

Die Versuchsanordnung schließt sich zum Teil an diejenige an, die 
BrAAUw (Licht und Wachstum III) bei seinen Versuchen gebrauchte, in 
welchen die Wurzeln belichtet wurden. Als Versuchspflanzen kamen in 
Betracht: Avena sativa, Sinapis alba und Lepidium sativum. Die Ein- 
richtung, die BLAAUW für seine Wurzelversuche verwendete, und die auch 
für die vorliegenden Versuche am zweckmäßigsten erschien, war folgende: 
Zwischen zwei photographischen 9x 12cm großen Gläsern wurden drei 
mittelstarke Filtrierpapiere von der gleichen Größe wie die Gläser gelegt. 
Von den Filtern wurde die Mitte herausgeschnitten, und zwar so, daß nur 
ein Papierrahmen übrig blieb. Der obere Rand wurde dreimal in gleichen 
Abständen voneinander durchgeschnitten und in den dadurch ent- 
stehenden Rinnen die noch kleinen Wurzeln der jungen Keimlinge ge- 
legt. Die Aufzucht der Keimlinge geschah wieder nach der schon früher 
beschriebenen Methode. Bei einer Wurzelgröße von etwa 1 cm wurden 
die jungen Pflanzen in die schmalen feuchten Glaskammern eingesetzt. 
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Es wurde also folgendermaßen verfahren: Auf die photographischen 
Platten wurdendie Filterrahmen gelegt und diese dann mit einer Spritz- 
flasche angefeuchtet. Nach dem Einsetzen der noch kleinen Keimwurzeln 
in die Filtereinschnitte wurde die andere Glasplatte aufgelegt. Auf diese 
Weise befanden sich die Wurzeln wie in einer feuchten Kammer. Ihre 
Nährstoffe erhielten sie durch das Filterpapier und das aufgesaugte 
Wasser. Solch feuchte Kammern, im ganzen zehn an der Zahl, wurden 
mit den darin eingesetzten Keimlingen für 1—2 Tage auf den Boden 
einer mit etwas Wasser versehenen Glasschale gestellt. Dies geschah, 
um die Kammern ständig feucht zu erhalten. Die bestgewachsenen Kul- 
turen mit der für die Versuchszwecke geeigneten Wurzelgröße wurden 
dann in die Kastenapparatur versetzt. Zu den Versuchen mußte aber 
die Inneneinrichtung des Kastens (Abb. 4) ganz verändert werden. Zuerst 
wurden zu beiden Seiten des oberen Kastenausschnittes Einschnitte von 
soleher Größe hergestellt, daß sich die Filterkammer von oben her ins 
Kasteninnere versenken ließ. Umdie Lichtstrahlen von außen her besser 
abhalten zu können, wurde mittels eines breiten Blechstreifens auf der 
Innenfläche der oberen Kastenwand der eben erwähnte obere Ausschnitt 
bis auf einen schmalen Streifen verdeckt, der zum Einführen der feuchten 
Filterkammer frei bleiben mußte. Die Kammer selbst durfte aber nur 
so weit in das Kasteninnere gleiten, daß sie gerade noch vom Spalt der 
oberen Kastenwand festgehalten wurde. Dies war dadurch ermöglicht, 
daß im Kasteninneren direkt unterhalb des Spaltes auf der erforderlichen 
Höhe eine Blechschiene angebracht war, die von obenher mit Drähten 
festgehalten war. Auf diese Weise hatte die Filterkammer nach ihrem 
Versenken ins Kasteninnere zweifachen Halt, auf der Oberseite durch 
die an den Spalt angrenzenden Holzteile, auf der Unterseite durch die 
schmale Schiene. Das war unbedingt notwendig, um überhaupt eine ge- 
naue Messung mit dem Mikroskop vornehmen zu können. Es war mit 
gewissen Schwierigkeiten verbunden, die Filterkammer nur so feucht zu 
halten, daß sich ihre Glaswände an der Innenseite nicht mit Wasser- 
trôpfchen beschlugen. Um dies Übel (das eine Feststellung des Wurzel- 
zuwachstums unmöglich machte) zu vermeiden, wurde folgendermaßen 
vorgegangen. Die zu den vorhergehenden Versuchen benütze Wanne 
wurde an ihre alte Stelle im Kasten gebracht, so daß jetzt nicht wie bei 
der alten Apparatur die Küvette, sondern die Filterkammer von der 
Wanne umgeben war. Durch Saugwirkung ließen sich der Zufluß zur 
Wanne und auch der Abfluß so regulieren, wie eseben gerade nötig war. 
Hatten sich die Glaswände mitWassertrôpfchen dennoch beschlagen, so 
konnte man jetzt das Ubel leicht beheben. Man lieB das Wasser in der 
Wanne und somit auch in der Filterkammer zuerst so hoch steigen, daB 
damit die Wurzelspitzen fast benetzt wurden. Darauf stellte man den 
alten Wasserstand wieder her. So blieben die Glaswände immer unbe- 
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schlagen. Um die mikroskopischen Untersuchungen des Längenwachs- 
tums der Wurzeln zu ermôglichen, wurden auf der Hôhe der Filter- 
kammer Ausschnitte sowohl an der hinteren Kastenwand als auch in der 
Mitte des Kastendeckels hergestellt und mit roten Gläsern aus Rubinglas 
verdeckt. Die Abstände der in die Filterkammer eingesetzten Keimlinge 
voneinander waren sogroß genommen worden, daß sie mit denjenigen der 
Paraffinschalenlöcher übereinstimmten. Infolgedessen konnte mit einiger 
Sorgfalt leicht eine Paraffinschale, deren Löcher bis zu 3mm Durch- 
messer vergrößert waren, über die drei Keimlinge gestülpt werden. Die 
Keimlinge steckten auf diese Weise genau wie bei der vorhergehenden 
Methode in den etwas erweiterten Paraffinschalenlöchern. Abdichtung 
geschah wie bei den früheren Versuchen durch Plastilina. Senkrecht über 
den Keimlingen in 1:/, m Entfernung war die Beleuchtungsvorrichtung 
angebracht. Die Belichtungsintensität entsprach einer Stärke von 60 
Meterkerzen. 
B. Versuche. 


1. Mit Avena sativa. 


Zum Messen der Zuwachswerte wurde meist nur die zuerst erschei- 
nende Wurzel, die sogenannte Primärwurzel der Haferkeimlinge heran- 
gezogen, da sie im Gegensatz zu den später kommenden, den sogenannten 
Sekundärwurzeln, am meisten vertikal wächst. In den ersten beiden 
Tabellen werden Versuche wiedergegeben, in welchen die Wurzeln 1 bzw. 
2 Stunden beleuchtet wurden. 

Verfolgt man in Tabelle 23 und 24 das Wachstum der Wurzeln in den 
Zeiten vor, während und nach einer Belichtung der Koleoptile, so läßt 
sich im Gegensatz zu den früheren Versuchen hier kein Einfluß der Licht- 
wirkung feststellen. Das schon vor der Koleoptilenbelichtung sehr regel- 
mäßige Wachstum der Wurzeln wird selbst durch zweistündige Be- 
lichtungsdauer nicht aus seiner gleichmäßigen Wachstumsgeschwindig- 
keit gebracht ; es treten weder Wachstumsschwankungen auf, noch findet 
eine feststellbare Förderung oder Hemmung des Gesamtwachstums statt. 
Auch in der Nachbelichtungszeit macht sich keine Veränderung im 
Wachstum mehr bemerkbar. Wenn, wie in Tabelle 24, Versuchspflanze 1 
während der Belichtung einen deutlichen Abfall in der Wachstums- 
geschwindigkeit zeigt, so ist die Ursache nicht in einer Lichtwirkung zu 
suchen, sondern sie liegt in einem starken Anschwellen der Wachstums- 
tätigkeit der sogenannten Sekundärwurzeln. Ich konnte in anderen Ver- 
suchen die Tatsache des öfteren feststellen, daß durch sehr rasches 
Wachstum der Sekundärwurzeln die zuerst erscheinende Primärwurzel 
in ihrem Wachstum gehemmt wird. Diese Erscheinung zeigt, wie sich die 
Wurzeln ein und derselben Pflanze in ihrem Wachstum gegenseitig beein- 
flussen ; starkes Wachstum der einen Wurzel hemmt das Wachstum der 
anderen. 
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1/, stiindiger Zuwachs: 




















1/, stiindiger Zuwachs in % : 


142 142 138 
93 93 91 


149 146 142 146 
98 96 93 96 


142 


Durchschnitt: 50 46 46 53 46 50 46 50 50 50 46 46 50 50 46 46 46 50 46 46 50 46 46 46 


1/, stiindiger Zuwachs: 
1/, stiindiger Zuwachs in %: 


Ich gebe in den beiden fol- 
genden Tabellen die Ergebnisse 
wieder, die sich bei einer 3- bzw. 
4stiindigen Belichtung ergaben. 

Die Versuchsreihen der bei- 
den letzten Versuche bieten kein 
anderes Bild wie der ein- und 
zweistündige Belichtungsver- 
such. Das gleichmäBige Wachs- 
tum der Wurzeln wird selbst 
durch vierstündige Koleoptilen- 
belichtung nicht verändert. 

Wie die folgenden Tabellen 
zeigen werden, führt auch eine 
Dauerbelichtung der Koleoptile 
keine stärkere, nachweisbare 
Veränderung im Wurzelwachs- 
tum herbei ; ebensowenig die auf 
eine Dauerbelichtung folgende 
Verdunkelung. Es üben also 
die bei diesen Versuchen ange- 
wandten Lichtmengen keinerlei 
Einfluß auf das Wachstum der 
dunkel gehaltenen Wurzeln aus, 
wie die Tabellen 27 und 28 er- 
kennen lassen. 


2. Lepidium sativum. 

Von den Versuchen, die mit 
Keimpflanzen von Lepidium 
sativum durchgeführt wurden, 
gebe ich hier nur zwei Versuche 
wieder, die erkennen lassen, daß 
Lepidium sativum sich genau so 
verhält wie Avena sativa. 


Eine zweistündige Belich- 
tung läßt ebensowenig wie eine 
Dauerbelichtung des Sprosses 
einen Einfluß des Lichtes oder 
der darauffolgenden Dunkelheit 
auf die gleichmäßige Wachs- 
tumsgeschwindigkeit erkennen. 
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706 S. Probst: Über den Einfluß einer Sproßbelichtung auf das Wurzelwachstum 


3. Sinapis alba. 

Auch die Versuche mit Sinapis alba geben kein anderes Ergebnis. 
Zum Belege sei ein Versuch, bei dem eine dreistündige Belichtungsdauer 
des Sproßteiles angewandt wurde, hier wiedergegeben. 

Hypokotylbestrahlung ruft also auch bei Sinapis alba keine Unruhe 
in dem ziemlich gleichmäßigen Wachstumsverlauf hervor. 

Ganz entgegen den bisherigen Beobachtungen bei Avena sativa und 
Lepidium sativum sehen wir aber bei Sinapis auf eine Verdunkelung 
nach vorausgegangener Dauerbelichtung von 15 Stunden eine merkliche 
Beschleunigung im Wurzelwachstum eintreten, wie dies Tabelle 35 
zeigt. 

Schluß. 

Die Versuche des ersten Abschnittes wurden bei gewöhnlichem Tages- 
licht vorgenommen. Sie hatten den Zweck festzustellen, ob durch das 
Tageslicht bei Beleuchtung des Sprosses das Wurzelwachstum und bei 
Beleuchtung der Wurzel das Sproßwachstum beeinflußt wird. Es 
wurden deshalb vier verschiedene Kulturen angesetzt. In der Kultur I 
waren Wurzel und Sproß belichtet, in der Kultur II der Sproß belichtet 
und die Wurzel verdunkelt, in der Kultur III der Sproß verdunkelt und 
die Wurzel belichtet und in der Kultur IV derSproß und die Wurzel ver- 
dunkelt. Um ein einwandfreies Bild über die Lichtwirkung zu erzielen, 
war es erforderlich, eine größere Reihe von Versuchen mit einer großen 
Anzahl von Keimlingen anzustellen. Als Versuchspflanzen kamen Li- 
num usitatissimum und Lepidium sativum als besonders geeignete in 
Betracht. 

Die Untersuchungen führten zu folgenden Ergebnissen: Licht übt 
nicht nur einen hemmenden Einfluß auf das Sproßwachstum aus, 
sondern hat auch einen starken Einfluß auf das Wurzelwachstum. 

Unterliegt der Sproßteil dauernd dem Einfluß des periodischen 
Wechsels von Tag und Nacht, so erfährt der Wurzelteil, ganz gleich ob 
während des Tages belichtet oder nicht, eine Wachstumsförderung. 

Werden bei Linum usitatissimum die Wurzeln dem Einflusse diffusen 
Tageslichtes ausgesetzt, so macht sich nicht nur in deren Wachstum eine 
Verzögerung bemerkbar, sondern auch in dem der zugehörigen Sprosse. 
— Der Sproßteil kann dabei belichtet sein oder nicht. 

Werden bei Lepidium sativum die Wurzeln belichtet, so tritt nur dann 
eine Wachstumsverzögerung der Sprosse ein, wenn diese gleichfalls 
im Licht gehalten werden. Merkwürdig ist aber die Tatsache, daß bei 
Belichtung der Wurzeln und gleichzeitiger Verdunkelung der Keimsprosse 
die letzteren eine Wachstumsbeschleunigung an den Tag legen und somit 
in diesem Falle im Gegensatz zu den bei Linum usitatissimum gemachten 
Beobachtungen stehen. 
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Bei der in allen Teilen belichteten Kultur I haben wir bei den Lein- 
und den Kresseversuchen eine zweifache Lichtwirkung vor uns, einer- 
seits im Sproßwachstum, andererseits im Wurzelwachstum. Die Sprosse 
erfahren eine Wachstumshemmung sowohl durch die direkte Belich- 
tung als auch durch eine von der Wurzel induzierte indirekte Licht- 
wirkung. Bei den Wurzeln macht sich auf der einen Seite durch direkte 
Belichtung ein wachstumshemmender Einfluß des Lichtes bemerkbar, 
auf der anderen Seite aber ein vom Sproßteil induzierter indirekter Licht- 
einfluß von wachstumsfördernder Art. Die der Wachstumsverzögerung 
der Wurzeln entgegenwirkende Kraft, die sich bei Belichtung des Sproß- 
teiles bemerkbar macht, zeigte sich in einigen Fällen bei Kresse so stark, 
daß bei Versuchsende die Wurzellängen der in allen Teilen belichteten 
Kultur I und der in allen Teilen verdunkelten Kultur IV gleich lang waren. 

Das Wurzelwachstum der unter normalen Verhältnissen stehenden 
Kultur II weist stets unter allen vier Kulturen die größten Wurzelend- 
längen infolge zweifacher Wachstumsförderung auf. Die eine Wachs- 
tumsbeschleunigung war hervorgerufen durch die Belichtung der Keim- 
sprosse, die andere durch die Verdunkelung der Wurzel schon von vorn- 
herein gegeben. 

Die Versuche im zweiten Abschnitt sollten feststellen, welchen Ein- 
fluß eine kürzere und längere Belichtung der Wurzel mit künstlichen 
Lichtquellen auf das Sproßwachstum ausübt. Ebenso sollte untersucht 
werden, was für eine Reaktion eine künstliche Sproßbestrahlung auf das 
Wurzelwachstum auslöst. 

Zuerst wurde für kürzere und längere Zeit das Wurzelsystem von 
Haferkeimlingen belichtet und gleichzeitig das Wachstum der im 
Dunkeln gehaltenen Koleoptilen verfolgt. Später wurden Avena-Kole- 
optilen, Lepidium- und Sinapis-Sprosse mit bestimmten Lichtmengen 
belichtet und zur gleichen Zeit ihr Wurzelwachstum beobachtet. Die 
Wurzelbestrahlung der Haferkeimlinge rief eine der bekannten Licht- 
wachstumsreaktion der Koleoptile ähnliche Reaktion hervor. Auch 
konnte auf eine Dauerbelichtung hin eine gewisse Dunkelwirkung fest- 
gestellt werden. Im umgekehrten Falle rief eine Belichtung des Sproß- 
teiles von Lepidium- und Sinapis-Keimlingen, ebenso eine Koleoptilen- 
belichtung von Avena sativa keine Veränderung im gleichmäßigen Wachs- 
tumsverlauf der dunkel gehaltenen Wurzeln hervor. Eine Verdunkelung 
der Keimsprosse nach Dauerlicht verursachte nur im Wurzelwachstum 
von Sinapis alba eine Störung des gleichmäßigen Wachstums, die sich 
in einer Wachstumssteigerung ausdrückte. (Es wäre nicht ausgeschlossen, 
daß die von mir verwandten Lichtmengen in den Fällen, wo keine Re- 
aktion festgestellt wurde, zu gering waren.) 

Zur besseren Übersicht seien zuletzt noch die Ergebnisse der Ver- 
suche ganz kurz zusammengefaßt: 
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A. Tageslichtversuche. 

1. Durch Belichtung des Sprosses wird das Sproßwachstum gehemmt, 
das Wurzelwachstum aber gleichzeitig gefördert. 

2. Durch Belichtung der Wurzeln wird das Wurzelwachstum ge- 
hemmt und in den meisten Fällen auch das Sproßwachstum. 

3. Werden Sproß und Wurzel gleichzeitig belichtet, so wird auf der 
einen Seite der Sproß zweifach gehemmt, und zwar durch die direkte und 
die durch die belichtete Wurzel induzierte indirekte Lichtwirkung, auf 
der anderen Seite erfährt die Wurzel durch den direkten Lichteinfluß 
eine Wachstumsverzögerung, der aber die indirekte vom Sproß bewirkte 
Förderung des Wurzelwachstums entgegenwirkt. 


B. Versuche mit künstlichen Lichtquellen. 
a) Einfluß einer Wurzelbestrahlung auf das Sproßwachstum. 

1. Die sonst gewöhnlich bei direkter Belichtung der Avena-Koleoptile 
angewandten Lichtmengen üben auf das ziemlich gleichmäßige Wachs- 
tum der im Dunkeln gehaltenen Koleoptile keine Wirkung aus. Erst bei 
einer Beleuchtung, die eine Viertelstunde anhält, ist eine deutliche Re- 
aktion in der Art einer Lichtwachstumsreaktion zu beobachten. 

2. Diese Reaktion wirkt sich bei den einzelnen Keimlingen des öfteren 
individuell verschieden aus. Ein Teil der Pflanzen reagiert nur schwach, 
der andere stärker, teils zeigen sie auf eine Wurzelbelichtung hin ein 
mehr oder weniger wellenförmiges, teils ein stoßweises Wachstum. Trotz 
dieser individuellen Verschiedenheit der einzelnen Pflanzen in der Re- 
aktionsweise ließ sich doch eine gewisse Gesetzmäßigkeit in den Zeit- 
punkten der Erhebungen feststellen. 

3. Je länger die Belichtung der Wurzeln anhält, desto größer werden 
im allgemeinen die Erhebungen und auch der prozentuale Zuwachs für 
das Gesamtwachstum der nächstfolgenden Stunden. Dies gilt aber nur 
bis zu einer bestimmten Größe der Lichtmengen. 

4. Die Dauerlichtversuche ergaben, daß auf eine Wachstumsförde- 
rung der ersten Zeit später ein mehr oder weniger starker Abfall in der 
Wachstumsgeschwindigkeit eintritt. 

5. Bei der Dauerbelichtung blieb das Wachstum stets unruhig und 
zeigte bis zum Schluß mehr oder weniger große Wachstumsschwan- 
kungen. 

6. Dunkelheit auf Dauerlicht bewirkt eine wesentliche Wachstums- 
steigerung. Die Schwankungen im Wachstum bleiben dabei bestehen. 

7. Neubelichtung der Wurzeln nach länger dauernder Verdunkelung 
(der Wurzeln), der eine Dauerbelichtung vorausging, ruft keine Reaktion 
mehr hervor. 











und denjenigen einer Wurzelbelichtung auf das Sproßwachstum. 709 


b) Einfluß einer Sproßbestrahlung auf das Wurzelwachstum. 

1. Längere Belichtung der Avena-Koleoptile und des Lepidium- 
Sprosses, ja selbst Dauerlicht üben keinen sichtbaren Einfluß auf die 
gleichmäßige Zuwachsgeschwindigkeit der Wurzeln aus. 

2. Bei Sinapis stellte sich erst auf Verdunkelung des Sproßteiles nach 
einer Dauerbelichtung eine merkliche Beschleunigung im Wurzelwachs- 
tum ein. 
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(Aus dem Botanischen Laboratorium der Universität Odessa.) 


EIN EIGENARTIGER WACHSTUMSMODUS DER HAUPTWURZELN 
BEI LUPINUS ALBUS. 
Von 
Tu. M. PoropKko. 
(Eingegangen am 3. August 1927.) 


Einleitung. 

Die Verteilung des Wachstums an den Hauptwurzeln ist seit 1837 
vielfach Gegenstand der Untersuchung gewesen !. In erschöpfender und 
sorgfältigster Weise ist diese Frage im Jahre 1873 von Sacus? behandelt 
worden. Er hat auf die Wurzeloberfläche dünne Querstriche mit chine- 
sischer Tusche in Abständen von je 1 mm auftragend und die Entfer- 
nungen zwischen diesen Strichen nach mehreren — gewöhnlich 24 — 
Stunden mit dem Millimeterlineal messend, folgende zwei Sätze definitiv 
aufgestellt: 1. Die Wurzel wächst lediglich an ihrem vorderen Ende, wobei 
die Länge des wachsenden Stückes in der Regel nicht mehr als 10—12 mm 
beträgt. 2. Die einzelnen Zonen dieser Region wachsen mit ungleicher 
Geschwindigkeit: mit maximaler Geschwindigkeit in der 3—5 mm vom 
Vegetationspunkte entfernten Zone und mit von hier aus allmählich nach 
beiden Richtungen hin abnehmender. Hieraus ergeben sich zwei Folge- 
rungen. 1. Eine jede Querscheibe durchläuft, dem Vegetationspunkte 
entstammend, ihre Wachstumsperiode mit der besagten ungleichmäßigen, 
jedoch kontinuierlich veränderlichen Geschwindigkeit. 2. Dauert der 
Versuch zwei und mehr Tage, so nähert sich die Zone mit der maximalen 
Wachstumsgeschwindigkeit immer mehr und mehr der Wurzelspitze. 

Diese Sätze hat Sacus aus Untersuchungsergebnissen an bloß fünf 
Pflanzenarten hergeleitet: Vicia Faba major, Pisum sativum, Phaseolus 
multiflorus, Zea Mays und Quercus Robur. 

Durch Porovıcıs® im Jahre 1900 mittels mikroskopischer Messungen 
an den Hauptwurzeln von Vicia Faba, Phaseolus multiflorus und Cucur- 
bita Pepo ausgeführte Untersuchungen sind keine wesentliche Verände- 
rungen in das von Sacus aufgestellte Schema gebracht worden. Somit 
wurde dieses Schema allgemein anerkannt und dann zum Gesetz ver- 


1 Prerrer: Pflanzenphysiol. II. Aufl. 2, 9. 
2 Sacus: Arb, a. d, botan. Inst. Würzburg 1, 413. 1874. 
® Porovıcı: Botan. Zentralbl. 81, 33, 87. 1900. 
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allgemeinert ?, demzufolge das Wachstum der Hauptwurzeln bei allen 
höheren Pflanzen sich gestaltet. 

Beim Experimentieren mit den Wurzeln von Lupinus albus fielen mir 
schon längst einige Eigentümlichkeiten an deren Wachsen auf, die sich 
nicht in das erwähnte Schema einordnen lassen. So beobachtete ich? oft 
bei Versuchen, wo die Wurzelspitze von Lupinus albus mittels Stückchen 
mit Chemotropika getränkten Löschpapiers gereizt wurde, Verschie- 
bungen dieser Stückchen basalwärts, was auf eine beträchtliche Wachs- 
tumsstreckung innerhalb des letzten Millimeters an der Wurzel hinwies. 
Ferner wird durch die von mir* zuweilen beobachteten Epidermisrisse 
an chemotropisch gekriimmten Wurzeln von Lupinus albus ein rasches 
Wachstum von subepidermalen Geweben auf einer sehr beschränkten 
Stelle nachgewiesen. Da ich diese Versuche an chemotropisch gereizten 
Wurzeln anstellte, so lag der Gedanke nahe, daß die Reizung selbst mög- 
licherweise die normale Verteilung des Wachstums veränderte. Daher 
beschloß ich, diese Frage einer speziellen Untersuchung an normalen, 
d.h. keiner Reizung ausgesetzten, Wurzeln von Lupinus albus zu unter- 
werfen. 

Die ersten vier diesbezüglichen Versuche wurden von mir bereits im 
Herbst 1913 angestellt. Durch diese wurde ohne weiteres bestätigt, daß 
das Wachsen der Wurzeln bei Lupinus albus auf eine eigentümliche Art 
vor sich geht. Nach einer langen Unterbrechung sind diese Versuche von 
mir 1925 wieder aufgenommen und in den Hauptzügen gegen Ende des 
Jahres 1926 zum Abschluß gebracht worden. 


Methodisches. 


Die Samen wurden 24 Stunden lang in Leitungswasser in diffusem 
Lichte bei Zimmertemperatur (15—18° C) eingeweicht und hiernach in 
mäßig feuchte, locker aufgeschichtete Sägespäne mit der Keimwurzel 
abwärts gebracht. Das Keimen erfolgte im Dunkeln bei derselben Tem- 
peratur. Die Keimwurzeln von erwünschter Länge wurden von den an- 
haftenden Sägespänen mittels eines weichen, trockenen Pinsels behut- 
sam befreit. Das Markieren der Wurzeln mit chinesischer Tusche geschah 
mittels eines dünnen Pinselchens. 

Bei der Auftragung der Tuschstriche und der nachfolgenden Messung 
der markierten Wurzeln verwendete ich nachstehende Verfahren. I. Auf 
die Strecke innerhalb der letzten 20—15 mm der Wurzel wurde ein dünner 
ausgezogener Strich längs der Wurzelachse aufgetragen ; die Messungen 
geschahen nach 24 Stunden mittels des gewöhnlichen Millimeterlineals. 


1 PFEFFER: a, a. O. 

2 Benecke-Jost: Pflanzenphysiol. IV. Aufl. 2, 22. 
3 Poropxo: Jahrb. f. wiss. Botanik 64, 460. 1925. 
4 PoroDKo, a. a. O. S. 458, 
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II. Die letzten 10—15 mm der Wurzel wurden nach SACHS mit dünnen 
queren Tuschestrichen in Abständen von 1 mm markiert; die Entfer- 
nungen zwischen den Strichen wurden mit dem Millimeterlineal nach 
24 Stunden gemessen. III. Die letzten 15—20 Millimeter der Wurzel 
wurden mit Tuschepunkten! in Zwischenabständen markiert, die im 
Mittel etwa 1 mm betrugen, jedoch je nach dem zu verfolgenden Zwecke 
eine Veränderung nach dieser oder jener Seite hin erfuhren. Die Messung 
geschah anfangs und nach verschiedenen Fristen mittels eines mit Oku- 
larmikrometer versehenen Horizontalmikroskops; eine Teilung des Oku- 
larmikrometers betrug 0,075 mm. Dieses dritte Verfahren wurde von mir 
in folgenden allmäblich präzisierten Varianten angewandt. III. a) Tusche- 
punkte in Abständen nicht unter 1 mm; einmalige Messung etwa nach 
20—24 Stunden. III.b) Tuschepunkte in Abständen von 1 mm bis 
0,1 mm; wiederholte Messung innerhalb 24 Stunden, ungefähr zwei, drei, 
vier- und mehrere Male, d.h.am Versuchstage jede 3—4 Stunden und dann 
noch einmal den anderen Tag am Morgen. III. c) Dasselbe wie in IIIb, je- 
doch wurden die in gutem Wachsen begriffenen oder eben ausgewachsenen 
Zonen von neuem markiert ; da dies wiederholt geschah, so dauerte hier ein 
Versuch in der Regel 2—4 Tage. Um keine Zeit beim Abwarten des Sicht- 
barwerdens der stark wachsenden Zone zu verlieren, nahm ich zuweilen 
zum Verfahren I Zuflucht und trug, sobald es sich herausgestellt hatte, wo 
namentlich eine starke Streckung beginnt, Punkte an dieser Stelle auf. 

Die Genauigkeit der mikroskopischen Messungen betrug im Mittel 
eine Mikrometerteilung. Darum wurden von mir zufällige Schwankungen 
von +0,5 Teilung, die ich bei wiederholten Messungen sogar nicht mehr 
wachsender Zonen beobachtete, nicht in Betracht gezogen. 

Die mit Tusche markierten Keimlinge kamen in verschiedenartige 
Rezipienten, je nach der gestellten Aufgabe. In der Mehrzahl der Fälle 
waren es Glasgefäße, deren Boden mit nicht hohen Wasserschichten be- 
schickt und deren innere Wände mit bis zum Boden reichenden Filtrier- 
papier bedeckt wurden. Die Wurzeln wurden in senkrechter Lage mit 
durch die Kotyledonen gesteckten Nadeln an einem an den Büchsen- 
deckel angeleimten Korken befestigt. 

In einigen Fällen wurde der Rezipient so mit Leitungswasser gefüllt, 
daß die in besagter Weise befestigten Wurzeln bloß mit ihren letzten 
20—30 mm in Wasser tauchten. 

Schließlich wurden die Rezipienten in einzelnen Fällen mit feuchten 
Sägespänen gefüllt; in die in die Späne gelegten Kanälchen wurden mar- 
kierte Wurzeln behutsam hineingebracht. 

Bei allen Versuchen befanden sich die Rezipienten im Dunkeln, meist 
bei Zimmertemperatur. 

1 Poropxo: Ber, d. dtsch. botan. Ges. 26 a, 6. 1908. Dort sind die Vorteile 
dieses Verfahrens angegeben. 
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Versuche mit Wurzeln von Lupinus albus in feuchter Luft. 

Samen von Lupinus albus wurden in großen Partien von der Firma 
HAAGE und Scamipr in Erfurt (Nr. 1741 des Hauptverzeichnisses) in den 
Jahren 1913, 1925 und 1926 bezogen. Mit diesen Samen wurden 158 Ver- 
suche in fünf Serien angestellt, und zwar bloß 8 Versuche nach dem I. 
und II. Verfahren, 40 Versuche nach dem Verfahren IIIa, 61 nach IIIb, 
49 nach IIIc. 

Am Ende dieser Abhandlung will ich zur Illustrierung der von mir 
aufgestellten Sätze bloB je einige Versuche von jeder Serie wiedergeben. 

I. Versuchsserie nach dem Vetfahren I ausgeführt. Aus dem Versuch 
Nr. 172 ist zu ersehen, daB das Wachstum der Wurzeln von Lupinus 
albus in, zwei durch eine sehr schwach wachsende Zone getrennten Re- 
gionen vor sich geht. In Grenzfällen kann das Wachstum entweder an 
der Spitze allein, oder in dem ,,mittleren‘‘ Teile der Wurzel geschehen, 
vollzieht sich aber viel häufiger hier sowie dort. Die Daten des Versuches 
Nr. 172 gestatten noch die Annahme einer anderen, das Verhältnis 
zwischen beiden Wachstumsvorgängen betreffenden Gesetzmäßigkeit. 
Es ist nämlich bei der Zusammenstellung der Wurzeln mit gleichen Ge- 
samtzuwachsen leicht zu ersehen, daß die Werte der Zuwachse von Spitze 
und ,,Mitte‘‘ umgekehrt proportional sind. 

Die Versuche der Serie I sind lediglich zur Vororientierung geeignet. 
Neben ihrem Vorzuge — wir arbeiten hier einfach und schnell — haben 
diese Versuche auch einen Mangel — die geringe Genauigkeit der Ergeb- 
nisse —, bedingt dadurch, daß der Tuschestrich an den Stellen mit 
schwachem Wachstum nicht abbricht, sondern bloß dünner wird. Zu- 
dem können wir hier nicht ermitteln, wie das Wachstum in einem jeden 
der beiden Herde vor sich geht und was für ein zeitliches Verhältnis 
zwischen beiden Wachstumsprozessen besteht. 

II. Versuchsserienach dem II. Verfahren ausgeführt. Versuch Nr. 165 
bestätigt alle mit dem Verfahren I erhaltenen Befunde, und zwar das 
Vorhandensein von zwei durch eine Zone mit schwacher Streckung ge- 
trennten Wachstumsherden und die umgekehrte Proportionalität der 
Zuwachse von Wurzelspitze und -mitte. Ferner sehen wir hier, daß das 
Wachstum der ‚Mitte‘ der Wurzel in gewöhnlicher Weise mit eingipfe- 
liger Verteilung der Geschwindigkeiten erfolgt. 

Auch das II. Untersuchungsverfahren gestattet nicht, schwache Zu- 
wachse mit genügender Exaktheit zu ermitteln. Die einmalige Messung 
der Wurzel nach 24 Stunden und das Unterbleiben einer neuen Mar- 
kierung der lebhaft wachsenden Zonen ermöglichen zudem nicht, zu ent- 
scheiden, wie sich eigentlich der Wachstumsvorgang in beiden Herden, 
vor allem in der Spitze abspielt. Darum betrachtete ich die Versuche der 
II. Serie als orientierende und schritt bald zu einer vollkommeneren Ver- 
suchsanordnung, 


Planta Bd. 4. 47 
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III. Versuchsserie nach dem Verfahren IIIa ausgeführt. Versuch 
Nr. 13 illustriert das bloße Wachstum der Spitze. Versuch Nr. 126 illu- 
striert das bloße Wachstum der ,,Mitte‘‘, und zwar im Laufe von nur 
7 Stunden; bei längerer Dauer ist schon das Erwachen des Wachstums 
in der Spitze zu erwarten. In der Tat wurde das auch bei gleichzeitig 
angestellten Versuchen beobachtet, wo noch eine Messung nach 24 Stun- 
den gemacht wurde. Zur Erläuterung des gemischten Wachstums einer- 
seits und der umgekehrten Proportionalität zwischen beiden Wachstums- 
prozessen andererseits können die Versuche Nr. 24 und 84 dienen. 

Wir sehen, daß hier all die in den Versuchen der zwei ersten Serien 
bereits angedeuteten Sätze ganz genau bestätigt werden. 

Außerdem ergab sich hier die Gelegenheit zu einigen Schlüssen hin- 
sichtlich der Lokalisation der beiden Wachstumsherde. Aus den Ergeb- 
nissen von 31 Versuchen dieser Serie berechnete ich folgende mittleren 
Werte: 1. Der Herd des Wachstums der Spitze überschreitet nicht die 
Grenzen von 1,16 mm. 2. Der Wachstumsherd der ,,Mitte“ fällt auf 2,63 
bis 11,25 mm der Wurzel, von deren Spitze ab gezählt. 3. Die beiden 
Wachstumsherde werden durch eine unbedeutende, nämlich von 1,16 mm 
bis 2,63 mm der Wurzel sich erstreckende Zone getrennt, wo entweder 
gar kein Wachsen vor sich geht oder — häufiger — sich sehr träge voll- 
zieht. Diese Zahlen sind nur in erster Annäherung zu nehmen. Für die 
auswachsenden Spitzen sind sie die maximalen und für die Zwischenzonen 
die minimalen, da es nicht ausgeschlossen ist, daß in dem ersten Milli- 
meter nur ein geringer Teil wächst, der übrige aber ganz unverändert 
bleibt. Deswegen müßte man die Länge der wachsenden Spitze kleiner 
und die der Zwischenzone entsprechend größer nehmen. 

IV. Versuchsserie nach dem Verfahren IIIb und V. nach IIIc aus- 
geführt. Zur Illustrierung der bei diesen zwei Serien erhaltenen Ergeb- 
nisse können die Versuche Nr. 136, 212, 222, 221, 181 dienen. 

Auf Grund dieser Versuche ist man zu nachstehenden Folgerungen 
berech tigt: 

1. Im großen und ganzen vollzieht sich das Wachsen der Wurzel in 
der Regel mit gleichmäßiger Geschwindigkeit. Nehmen wir in der Tat 
das Verhältnis der Zuwachse zu den Fristen, innerhalb deren jene zu- 
stande gekommen sind, so ergeben sich für einen jeden gegebenen Ver- 
such mehr oder minder konstante Werte. So z. B. für den Versuch 
Nr. 136 betragen sie: 7,3; 7,7; 7,5; 7,2; 5,9; 4,0 und für den Versuch 
Nr. 212; 5,3; 6,8; 7,0; 8,6; 8,1; 5,4; 6,9; 5,4; 5,0. 

2. Das Wachsen der Wurzeln von Lupinus albus vollzieht sich in 
zwei gesonderten Regionen: an der Wurzelspitze und in der für die 
Wurzeln gewöhnlichen ‚‚mittleren‘‘ Zone. Als Grenzfälle erscheinen hier: 
1. Es wächst die Spitze allein, 2. es wächst bloß die ,,Mitte“‘ der Wurzel. 
Da das Wachsen in der Spitze bereits bei der Abschwächung desjenigen 
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in dem ,,mittleren‘‘ Teile der Wurzel rege wird, so kommen Fälle von 
gemischtem Wachstum begreiflicherweise bei weitem häufiger vor, wo 
man leicht sehen kann, daB die Geschwindigkeiten des Wachstums in 
dessen beiden Herden umgekehrt proportional sind. 

3. Die besagten zwei Wachstumsregionen sind meist scharf getrennt, 
da zwischen ihnen eine Wurzelzone liegt, die beständig sehr langsam oder 
gar nicht wächst und bisweilen sich sogar verkürzt. 

4. Der Wachstumsherd der Spitze liegt zwischen 0 und 0,1 mm (Vers. 
Nr. 136). Daher läßt sich die Lage der Zwischenzone präzisieren : sie 
kann bereits bei 0,1 mm beginnen und sich bis zu 2,63 mm erstrecken, 
von der Spitze aus gezählt. 

5. Das Wachsen der Spitze geht wahrscheinlich so vor sich: Die 
Spitze hört auf zu wachsen, nachdem sie eine gewisse Menge von Zellen 
geliefert hat; dann (und häufiger bereits etwas früher) differenziert sich 
in einiger Entfernung von der Spitze ein neuer Wachstumsherd, wo die 
jungen Zellen sich wahrscheinlich strecken; wenn dieser Prozeß ab- 
zuflauen beginnt, so erwacht wieder die Wachstumstätigkeit der Spitze. 
Da das Wachstum eines gegebenen Herdes nicht mit dem Erlöschen des 
Wachsens im anderen Herde, sondern bereits bei dessen Verlangsamung 
einsetzt, so können in einzelnen Fällen drei Wachstumsherde (in der 
äußersten Spitze, irgendwo im zweiten bis dritten Millimeter und im 
sechsten bis elften Millimeter) während eines kurzen Zeitraumes bestehen 
(vgl. Versuch Nr. 181). In diesem Falle differenziert sich natürlich eine 
zweite Zwischenzone mit geschwächtem Wachstum heraus. Beim Wach- 
sen der nicht an der Spitze selbst liegenden Zonen beobachten wir die 
gewöhnliche Verteilung der Wachstumsgeschwindigkeiten in den benach- 
barten Teilungen, d. h. ein Maximum in einer gewissen mittleren Teilung 
und eine allmähliche Abnahme der Geschwindigkeit nach beiden Seiten 
hin von der letzteren. Das wird jedoch im Gegensatz zu dem normalen 
Wachstumsmodus nur kurze Zeit beobachtet ; bald beginnt hier eine leb- 
hafte Streckung in einer sehr beschränkten Partie der Teilung, die bis- 
weilen Millimeterquoten beträgt (vgl. Vers. Nr. 136 und 222). Diese 
Streckung vollzieht sich in der Regel in der Teilung, wo vorher das Wach- 
sen mit maximaler Geschwindigkeit vor sich ging. Zu gleicher Zeit ver- 
langsamt sich das Wachsen in den benachbarten Teilungen und hört bald 
auf. In einzelnen Fällen kommt es vor, daß diese Teilungen sich etwas ver- 
kürzen. Möglicherweise liegt in der besagten Konzentrierung der Wachs- 
tumsstreckung der Grund, daß eine Zwischenzone von schwach wachsen- 
den Teilungen vorhanden ist, und daß diese sich in einigen Fällen sogar 
verkürzen. Alles hängt wohl davon ab, in welchem Stadium dieser Kon- 
zentrierung des Wachstumsprozesses wir unsere Messungen vornehmen. 

6. Um die Mannigfaltigkeit der konkreten Wachstumsfälle der Wur- 
zeln von Lupinus albus (wo in den zwei oben genannten Wachstums- 

47* 
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herden ihre Länge und Lokalisation und desgleichen Beginn, Dauer und 
Geschwindigkeit ihrer Streckung variieren) zu verstehen, muB man be- 
denken, daß die Wurzeln des Lupinus albus von gleicher Länge sich 
durchaus nicht in ein und demselben Stadium der Wachstumsverteilung 
befinden. Bei den einen kann im gegebenen Zeitpunkt nur die „Mitte“ 
im Wachstum begriffen sein, dabei in verschiedenen Stadien vom An- 
fangs- bis zum Endstadium; bei den anderen kann es in der Spitze 
allein erfolgen; schließlich werden — am häufigsten — Fälle von ver- 
schiedentlich gemischtem Wachstum beobachtet. In derselben Weise wird 
auch das Verhalten der Zwischenzone variieren — vom Anfangsstadium 
des noch schwachen Wachstums an bis zum gänzlichen Aufhören des 
Wachsens oder sogar bis zur Verkürzung der ausgewachsenen Teilungen. 

Somit müssen wir beim Studium des Wurzelwachstums bei Lupinus 
albus immer sozusagen das Stadium des Wachstumsprozesses berück- 
sichtigen, in dem sich eine gegebene Wurzel befindet. Dieses Stadium zu 
bestimmen werden wir nur dann in der Lage sein, wenn die Wurzel 
wiederholt gemessen sein wird unter Anwendung der neuen Tusche- 
markierung der lebhaft wachsenden Zonen. 

Aus dem Gesagten geht hervor, daß die übliche statistische Unter- 
suchung vieler Wurzeln hier auf ernste Schwierigkeiten in Gestalt von 
physiologischer Ungleichartigkeit des Untersuchungsmaterials stößt. 
Hier muß hauptsächlich individuell vorgegangen werden, und erst nach- 
dem hinreichendes Material gesammelt und sortiert ist, lassen sich einige 
Verallgemeinerungen aufstellen. 


Einfluß verschiedener Bedingungen auf das Wachstum der 
Wurzeln von Lupinus albus. 

Vor allem wurde der Einfluß der Art und Weise der Reinigung der 
Wurzeln von den Sägespänen untersucht. Wie oben bereits erwähnt, ge- 
schah diese Reinigung in der Regel behutsam mit einem weichen trocke- 
nen Pinselchen. Hieraber wurden die Wurzeln von Sägespänen in der einen 
Serie durch bloßes Wegblasen befreit, und in der anderen dadurch, daß man 
über die Wurzel mit den dieselbe fest umfassenden Fingern von der Basis 
zur Spitze fuhr. Weder das eine noch das andere Verfahren üben irgend- 
welchen verändernden Einfluß auf das Wachstum der Wurzeln aus. 

Ferner wurde eine Versuchsserie bei 26—30° C angestellt zur Klärung 
des Einflusses der Temperatur. Es ergaben sich die gleichen Resultate 
wie bei 15—18° C, nur war der Verlauf der Wachstumsprozesse etwas 
beschleunigt. 

Um den Einfluß des Alters der Wurzeln kennen zu lernen, habe ich 
zwei Versuchsserien angestellt: In der einen wurden Wurzeln von 5 bis 
10 mm Länge untersucht, in der anderen von 70—80 mm. Im ersten 
Falle wird vorwiegend das Wachstum der äußersten Spitze beobachtet, 
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die „Mitte“ aber wächst entweder gar nicht, oder nur langsam (vgl. 
Vers. Nr. 185). Es wachsen hier zwar bisweilen auch der Spitze nahe an- 
liegende Teile; möglicherweise sind das eben entstandene Streckungs- 
zonen junger vom Vegetationspunkte gelieferter Zellen. An den langen 
Wurzeln macht sich im Gegenteil ein ziemlich energisches Wachsen der 
„Mitte‘ geltend, und erst mit der Zeit tritt an dessen Stelle das Wachs- 
tum der Spitze (vgl. Vers. Nr. 193). 

Schließlich wurde der Einfluß des Mediums untersucht, in dem die 
Wurzeln von Lupinus albus wuchsen. Wie eingangs erwähnt, wurde die 
überwiegende Mehrzahl der Versuche in feuchter Luft ausgeführt. Nun 
habe ich einerseits einige Versuche in feuchten Sägespänen angestellt, 
andererseits ziemlich viele in Leitungswasser (Vers. Nr. 224). In beiden 
Fällen waren die Ergebnisse den in feuchter Luft erhaltenen ähnlich. In 
Leitungswasser gelangen jedoch einige Eigentümlichkeiten im Verhalten 
der Wurzeln zur Beobachtung. Darauf wollen wir etwas eingehen. 

Die Wurzeloberfläche des Lupinus albus erweist sich 2—3 Stunden 
nach dem Eintauchen in Wasser mit einem dünnen Filze aus Fäden be- 
deckt, die sich von der Oberfläche abgeschnürt haben ; nur die äußerste 
Wurzelspitze bleibt noch glatt. Sodann nehmen die Stärke dieser Decke 
aus Fäden, deren Länge und Abstehen nach den Seiten hin etwa nach 
6 Stunden zu, die Spitze aber bleibt immer noch glatt. Nach 24 Stunden 
ist auch die Spitze auf einer Strecke von etwa 3—5 mm bereits mit 
Fäden bedeckt, die Wurzelzone aber zwischen fünftem und siebentem 
Millimeter ist glatt, und weiter zieht sich wieder eine ununterbrochene, 
mehrere Millimeter lange Decke aus Fäden hin. Noch später bricht die 
Wurzelspitze durch die Fadendecke hervor und ist glatt wie im Beginn 
des Versuches. Ein derartiger Prozeß wiederholt sich immer wieder und 
wieder, und infolgedessen erweist sich die Wurzeloberfläche mit mehreren 
Gürtelchen aus besagten Fäden ! bedeckt. Die Breite eines jeden Gürtel- 
chens beträgt 3—8mm und die Abstände zwischen ihnen etwa 30—50 mm. 

Die geschilderten Eigentümlichkeiten lassen sich offenbar folgender- 
weise erklären: Was die Desorganisation der Wurzeloberfläche und die 
hier entstehenden Fäden anlangt, so handelt es sich wahrscheinlich um 
Wucherungen der Wurzelrinde, die bei Wasserüberschuß einsetzen?. Die 
Risse der fadenartigen Decke hängen aber von dem in der Spitze oder 
in der „Mitte“ lokal gesteigerten Wachsen ab, was — wie wir gesehen 
haben — für das Wachstum der Wurzeln von Lupinus albus auch in 
feuchter Luft so kennzeichnend ist. In der Tat konnte man in vereinzel- 
ten Versuchen in Wasser sehen, wie sich die Tuschemarken in der schwach 
wachsenden Zwischenzone der Wurzel allmählich spiralartig seitwärts 


1 Diese sterben mit der Zeit anscheinend ab, werden gelb und ballen sich zu 


einer ziemlich dichten Masse zusammen, 
2 Küster, E.: Pathol. Pflanzenanat. III, Aufl. 1925, S. 59. 
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verschoben und näher gegen die Spitze, wo zu diesem Zeitpunkt energi- 
sches Wachstum begann, die Fadendecke riB und die glatte Oberfläche 
der Wurzel zum Vorschein kam. Es kam auch vor, daB an der Wurzel- 
spitze der Schleier aus Fäden oder schleimigem Gewebe mit den Tusche- 
marken unversehrt blieb; er ließ sich leicht ablösen und unter ihm ging 
offenbar das Wachsen der Wurzelspitze vor sich. 


Versuche mit den Hauptwurzeln anderer Pflanzen. 

Zur Entscheidung der Frage, ob der oben beschriebene ungewöhnliche 
Wachstumsmodus der weißen Lupine allein eigen ist, habe ich eine Serie 
von 47 Versuchen mit Wurzeln anderer Pflanzen angestellt, und zwar mit 
Lupinus angustifolius (4 Versuche) ; Vicia Faba major, schwarze russische 
(7), Windsor (6), Sevilla (2), Phaseolus multiflorus, weiße große Spielart (6), 
Pisum sativum, Zwergspielart (6), Zea Mays, Sorte Gruschewka (5), 
Helianthus annuus (7), Cucurbita Pepo (3), Ricinus communis (1). 

Diese Versuche wurden vornehmlich in feuchter Luft nach dem Ver- 
fahren IIIa ausgeführt und nur in einzelnen Fällen, insbesondere mit 

Vicia Faba, nach dem Verfahren IIIb. 

In all diesen Versuchen beobachtete ich beständig normale Wachs- 
tumsweise in voller Ubereinstimmung mit dem von Sacus aufgestellten 
Schema. 

Bei der Kultivierung der Wurzeln von Vicia Faba, Phaseolus multi- 
jlorus, Pisum sativum, Helianthus annuus und Sinapis alba in Leitungs- 
wasser sah ich kein einziges Mal die von mir fiir Lwpinus albus beschrie- 
benen Wucherungen der Rinde; hier ließ sich höchstens eine gewisse 
Desorganisation und Verschleimung der Haubenzellen erkennen. 

Mithin erweist sich die von mir entdeckte Wachstumsanomalie der 
Wurzeln vorderhand als bloß der weißen Lupine eigen. . Des weiteren be- 
absichtige ich eine Untersuchung verschiedener anderer Lupinus-Spezies 
und diverser Sorten der weißen Lupine vorzunehmen, um den Ursachen 
der Sonderstellung dieser Erscheinung näher zukommen. Zur Zeit nehme 
ich für das Wahrscheinlichste an, daß der in Rede stehende anomale 
Wachstumsmodus der Wurzeln lediglich einigen Sorten der weißen Lu- 
pine eigen ist. Sonst wäre es kaum zu begreifen, warum diese Anomalie 
kein einziges Mal beschrieben wurde. Zwar untersuchte noch im Jahre 
1837 OHLERT! allein die Wachstumsverteilung in den Wurzeln von Lu- 
pinus; er schildert den gewöhnlichen Wachstumsmodus, sagt aber nicht, 
mit welcher Spezies er arbeitete. Andererseits aber ist die weiße Lupine 
ein Lieblingsobjekt für Untersuchungen über Wachstum und Tropismen 
der Wurzeln, und es ist wenig wahrscheinlich, daß deren Wachstums- 
anomalie nicht gelegentlich aufgefallen wäre, wenn sie bei allen Sorten 
der weißen Lupine vorkäme. 


1 OHLERT: Linnaea 11, 615. 1837. 
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Erläuternde Versuche. 


Versuch Nr. 172. 12 Wurzeln; die Länge des Striches zu Beginn des Versuchs 

beträgt 20 cm; nach 23 Stunden zerfiel der Strich in zwei Teile: einen kürzeren 

entsprechend der Zone zwischen den Regionen des Spitzen- und Mittewachstums 
und einen längeren entsprechend der bereits ausgewachsenen Region. 











Nr. der Inp an 
Wurzeln | Ausgewachsene Kiirzerer Ausgewachsene Längerer Gesamter 
Wurzelspitze Strichteil Mitte Strichteil Wurzelzuwachs 
1 5 3,5 9 16 14 
2 5,5 4 9 16 14,5 
3 11,5 5 “ 2,5 17 14 
4 5,5 2 8 19 13,5 
5 1,5 1,5 13 21 14,5 
6 3 5,5 7,5 15,5 10,5 
7 7 5 4 14 11 
8 1,5 0,5 9,5 22 11 
9 4 4 7 19 11 
10 5 4 7,5 17 12,5 
31 11 i 8 18 19 
12 10,5 5 5 15 15,5 

















Versuch Nr. 165. 6 Wurzeln mit je 15 Tuschestrichen in Abständen von 1 mm; 


Versuchsdauer 23 Stunden. 





Zuwachse einzelner Zonen in mm 





























Zonen von der Nummer der Wurzeln 
Spitze ab gerechnet 1 2 3 4 5 6 
I 9 9 12 12 11,5 7,5 
i 0 0 0 0 0 0 
III 0 0 0 0 0 0 
IV 0,25 0 0 0 3 0 
V 0,5 0,25 0 0,5 0,5 0 
VI 7,5 4 0,25 0,5 0,5 5,0 
VII 0,5 0,25 0,5 0,25 0,25 0,5 
VIII 0,5 0 0,5 0,25 0 0,25 
IX 0,25 0 0 0 0 0,25 
x 0,25 0 0 0 0 0 
XI 0 0 0 0 0 0 
XII 0 0 0 0 0 0 
Gesamter 
Wurzelzuwachs| 18,75 13,5 13,25 13,5 15,75 13,5 
(9+4,5) |(12+1,25)| (12 + 1,5) (7,5 +6) 
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Versuch Nr. 13. 








Länge der mit Tusche markierten Zonen 
in Mikrometerteilungen von der Spitze 
ab gerechnet 





















Versuch Nr. 126. 








Länge der mit Tusche markierten Zonen 
in Mikrometerteilungen von der Spitze 


ab gerechnet 

















































per —— des Nach 21 Stunden aro des Nach 7 Stunden 
20 131 4 4 
16 15 5 5 
18 18 8,5 10 
15 16 8,5 10 
17 17 , 10,5 
7 9,5 
» » 11 17 
16 15 11 16 
14 14 11 17 
26 26 13,5 20 
. 2 u rg 
25 25 14,5 16,5 
11 12 
12 12 
12 12 
Versuch Nr. 24. Versuch Nr. 84. 

Länge Zuwachs der Zonen Länge Zuwachs der Zonen 
der Zonen zu nach 23 Stunden der Zonen zu nach 23 Stunden 
Beginn des v Beginn des " i 

v in Mikrometer in % Se in a in % 
ll 100 909 24 145 604 
14 1 7 16 —5 —30 
15 0 17 6 35 
16 0,5 3 20,5 58,5 285 
15 1,5 10 14,5 6,5 45 
13 2 16 19 7 37 
14 1 7 18 3,5 19 
15 0,5 3 18 1,5 8 
15 15 10 19 1 5 
17 0 0 17 0 0 
16 0 0 19 0 0 
Gesamter Zuwachs Gesamter Zuwachs 
der Wurzel 
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Versuch Nr. 136. 





Läuge der Zonen in Mikrometerteilungen von der Basis ab gerechnet 





















































12. XI. 13. XI. 14. XI. 115. XI. 
11h 35’ 17h 20 17h 35’ 11b 45 12b 15 15h 5 18h 18b 5 18h 15h25 
16 16 16 16 
27 27 27 27 
21,5 | 22,5 22 22 
23 26,5 26 26 
23 33 34 à 35 
23,5 | 19 19 19 
15,5 | 21 21 21 
15 15 16 16 
11 381 -, 7 8 8 8 S 8 
6 Jıss- |f 20 | 20 | 20 20 
„u 7 8,5 17 | 17,5 | 175 17,5 
8 9 23 | 24,5 | 24,5 24,5 
7 9 > 23 | 25 25 25 
| 4 10 22 | 23 23 23 
22,5) 23 23 23 
| 125| 12 12,5 13 
> 8,5 8,5 9 
9 8,5 8,5 9 
8 9 8,5 9 
10 | 24 461 | 1 | 121 |120 
1} 44 | 49 | 49 
1 16 | 98 
Versuch Nr. 212, 
Länge der Zonen in Mikrometerteilungen von der Basis ab gerechnet 
25. XII. 26. XII. 27.XII 
11b 50/ | 14h 45’ | 17) 53’ | 2030’ | 22h82 10h 43” 11h 16h 15’ 19h 22h 13’ 10b 
14 14 14 14 14 
17 17 17 17 17 
14,5 | 15 15 15 15 
14,5 | 14,5 | 15 15 15 
13 | 14,5 | 14,5 | 14,5 | 14,5 15 15 
14 | 155 | 17 |17 | 17 17 17 
14 17 21 22 23 23 23 

















1 Die erste Zone von neuem markiert. 
2 Die fünfte Zone von neuem markiert. 
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Versuch Nr. 212. (Fortsetzung.) 












Länge der Zonen in Mikrometerteilungen von der Basis ab gerechnet 


















































































































1 Die erste und siebente Zone von neuem markiert. 
2 Die erste Zone von neuem markiert. 











3. XII. 26. XII. 27. XII. 
11h 50’ | 14h45 | 17553’ | 20h 30’ | 22h 32’ | 10> 49” 11h 16h 15’ 19h 22.13’ 10h 
12 14,5 | 20 f 21 21 121 21 
(12 25 |110: 15 | 15 15 15 15 
13,5 | 15,5 | 19,5] 19,5 20 19 12 12 12 12 12 
11 12 14,5 | 15 15 |15 12 12 12 12 12 
12 13 14,5 | 15 15 | 15 13 13 13 13 13 
8,5 9 9 9 9 9 14,5] 14,5 | 14,5] 14,5 | 145 
6 7 7 7 7 7 12 12 12,5 | 12 12 
6 7 8,5 | 12 15 |29,51- 11,5} 12 12 12 12 
11 12 12,5 | 12,5 | 12,5 
9 33 46,5 | 51,5 | 52 
19 20 
15 15 
15 15 
9 9 
7 7 
7 8 8 8 8 
u 7 7,5 7,5 7,5 7,5 
7 7 7 7 7 
8 9,5 | 11 23,5 | 81 
Versuch Nr. 222. 
Länge der Zonen in Mikrometerteilungen von der Basis ab gerechnet 
4.1. 5.1. 6.1. 
19h 337 | 22h 45 Qh 427 9h 50’ | 13h37’ | 16 23’ | 19h45 23h 10h 15° | 144457 | 22h 157 
16 18 19 19 19 
10 11 13 13 13 
11 18,5 | 78 79 79 
11 12,5 | 13,5 13,5 13,5 
8,5 | 10 10,5 11 11 
7,5 8 8,5 8,5 8,5 
8 8 9 10 10 
8 8,5 9 9 9 9 10 11 11 11 
3 3,5 | 322. 9,5 24 25 25 27 28 28 28 
| 7 11 25 45,5 | 62,5 | 123 131 134 
>|) 7,5 8 8 8 8 8 8 8 
4,5 5 5 5 5 5 5 5 
3,5 4 4 4 + 15 30 59 
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Versuch Nr. 221. 
Länge der Zonen in Mikrometerteilungen von der Basis ab gerechnet 





















































8. I. 4.L 6.1. 
19h 7 22h 15° 10° 107 10:15 | 13b15 | 16h15 19b 15 19h 20/ 22h 40’ | 9h30 
155 | 15,5 | 15,5 15,5 
165 | 17 17 17 
12 12,5 | 125 12,5 
14 15 15 15 
15 16 16 é 16 
14 16 16 16 
12 15 17 17 17 
12 15 | 2 22 22 
13 16 | 49 62 62 
12,5 | 14 | 24 23 23 
11,5 | 12 18 5 8 
11 11 14 13 13 
9 9 10 10,5 1 
8 8 8 8 8,5 
6 6 7 7 7,5 | 
5 5 |43- 65 | 25,5 | 37,5 | 37 40 | 40 
65 | 75 7,5 | 7,5 8 | 8 
8 8 85 | 9 9 | 9 
>) 85 | 10 65) 7 154 75 
5 5 | 9 | 33 | 118 
45 | 4,5 |; 24 | 58- 11 | 13 13,5 
35 | 45 | 9 | 10,5 | 105 
>) 11 | 12 12,5 
9 9 9,5 
8 9 | 23 
\ 2 2 2 
Versuch Nr. 181. 
Länge der Zonen in Mıkrometerteilungen von der Basis ab gerechnet 
8. XII. 9. XII. 10, XII. 
10h 25 17h 207 m | mw 15h 18/ 18h 50/ 17h 357 
18 18,5 18,5 18,5 
18 20 20 20 
17 20 20 20 
16,5 20 20 20 











1 Die erste Zone von neuem markiert. 
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Versuch Nr. 181 (Fortsetzung). 











Länge der Zonen in Mikrometerteilungen von der Basis ab gerechnet 




































8. XU. 9. XII. 10, XII. 

10h 25 17h 29 1h? 11 15° 15% 18/ 18h 50 17h 35° 
16,5 23 23 23 
18 27 29 29 
17,5 27,5 34 34 
17,5 29,5 160 162 162 162 
16,5 25 25,5 27 27 27 
17 22 25,5 25,5 26 26 
12 14 17 17,5 17 18 
11,5 13 87: 15 38 55 88 
8,5 8 10: - 16 18 25 40 
| 16,5 21 21 24 
13,5 16,5 19 21 
11 12 14 105 
11,5 13 14 14 
2,5 3 3 3 
3 3 3 3 

> 2 2,5 2,5 2,5 

4 5 5 9,5 

Versuch Nr. 193. Versuch Nr. 185. 








Länge der Zonen in Mikrometerteilungen von der Länge der Zonen in Mikrometerteilungen von 


































1 Die erste und zweite Zone von neuem markiert. 











Basis ab gerechnet der Basis ab gerechnet 

15. XII. 16. XII. 17. XII. 9. XII. 10. XII. 
10h32 | 17237 un 7 11h 18 10h85 | 12» | 1450’ | 1821 | 18n5 
16 16 16 16 11 11 lu 11 11 
13 13 13 13 13 13 | 13 13 13 
15 15 15 15 15 17 ie 19 19 
15,5 16 16,5 16,5 11,5 | 15 | 15 15 15 
14,5 16 16 16 8,5 | 10 | 10 10 | 10 
13 15 15 15 9 25! 95| 95! 95 
13 14,5 14,5 14,5 9 10 | 10 10 10 
14 15,5 15 15 3 3,5 | 18 36 | 186 
11 14 14 14 
13 19 20 20 
11,5 18 22 22 
15,5 21,5 120 120 
13 16,5 17,5 13,5 
12 14 15,5 21,5 
9 10 13 16 
7,5 8,5 15 20 
4,5 5,5 14 160 
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Versuch Nr. 224 (in Leitungswasser). 
Länge der Zonen in Mikrometerteilungen von der Basis ab gerechnet 











6. I. 7.1. 
11h 36 14h 307 17h 56° 21h 45 10b 25/ 

14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 
13 13 13 13 13 
11 ll 11 11 11 

13 14,5 14,5 14,5 14,5 

12 13 13,5 13,5 13,5 

12 14 15,5 16,5 16,5 
13 15 19 21 21 
10,5 13,5 18 23 23 
9,5 12 16 13 13 
11 14 15 15 15 
10 11,5 12 13 13 
13 14 14 14 14 
7,5 8,5 9 9 9 
8,5 9 9 9 9 
10 10 9 9 = 
8 8 9 9 
7 7 20 59 190 























(Aus dem Botanischen Institut der Universität Rostock.) 


STUDIEN ÜBER DAS VERHALTEN DES IMMERGRÜNEN 
LAUBBLATTES DER MEDITERRANFLORA ZU VERSCHIEDENEN 
JAHRESZEITEN. 

Von 
HERMANN VON GUTTENBERG. 


(Eingegangen am 3. August 1927.) 


Einleitung. 

In einer vor längerer Zeit erschienenen Arbeit (GUTTENBERG 1907) 
machte ich auf die auffällige Erscheinung aufmerksam, daß die Blätter 
der immergrünen Gewächse des Mittelmeergebietes im Frühjahr massen- 
haft Stärke enthalten, während sie im Sommer entweder ganz stärkefrei 
sind oder sehr geringe Stärkemengen aufweisen. Auch im Winter fand 
ich überall sehr wenig Stärke. Solche trat zu dieser Jahreszeit — wenn 
überhaupt —- nur in den tieferen Blattschichten arf, besonders die Pali- 
saden waren dauernd fast oder ganz stärkefrei. Einen wesentlichen 
Unterschied zwischen Sommer- und Winterblättern konstatierte ich 
darin, daß erstere stets Schließzellenstärke besaßen, während diese letz- 
teren fehlte. Meine Beobachtungen wurden neuerdings durch GoLA (1923) 
im wesentlichen bestätigt. 

Das Fehlen der Stärke im Sommer läßt von vornherein verschiedene 
Deutungen zu. Insbesondere ist an die beiden Möglichkeiten zu denken, 
daß an Stelle von Stärke lösliche Kohlenhydrate, und zwar Zucker ge- 
bildet werden, oder daß zur Zeit der Sommerdürre die Assimilation weit- 
gehend unterbunden ist. Im letzten Falle könnten dann entweder gar 
keine Assimilate gebildet werden, oder nur geringe Mengen löslicher 
Stoffe, die so rasch auswandern, daß es zu keiner Anhäufung kommt und 
somit auch Stärkebildung unterbleibt. Eine solehe Hemmung der Assi- 
milation wäre durchaus aus den klimatischen Verhältnissen zu verstehen. 
Ich habe über diese in meiner oben genannten Arbeit berichtet. Juli und 
August sind in den in Frage kommenden Gebieten fast regenfrei, die 
Dürre kann aber auch schon früher beginnen und noch länger anhalten. 
Dabei sind bei fast gänzlich mangelnder Bewölkung sehr hohe Tempe- 
raturen und geringe relative Luftfeuchtigkeit die Regel. Es kommt also 
zu einer extremen Austrocknung des Bodens, die noch dadurch erhöht 
wird, daß weite Strecken des Gebietes aus Kalkboden bestehen, der 
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typisch verkarstet ist. Das vom Boden aufgenommene Wasser sinkt hier 
also rasch in Tiefen, die für die Pflanzen nicht mehr zugänglich sind. 
Ihre Wasserversorgung ist somit zweifellos eine sehr ungünstige. Inwie- 
weit diese Schwierigkeit seitens der Pflanzen durch Erhöhung der os- 
motischen Saugkraft überwunden werden kann, soll später zur Sprache 
kommen. 

Ich habe mich seinerzeit für die zweite der oben genannten Möglich- 
keiten entschieden und eine assimilatorische Sommerruhe der mediter- 
ranen Gewächse angenommen. Ich stützte mich dabei besonders auf die 
Angaben von LEerrGEg (1886) und Axor (1894), nach welchen die Sto- 
mata der Pflanzen bei zu geringer Bodenfeuchtigkeit geschlossen sind, 
und zwar auch dann, wenn sonst alle Bedingungen für ihr Öffnen erfüllt 
sind, insbesondere genügende Beleuchtung herrscht. Aor studierte die 
Öffnungsweite an abgezogenen Epidermen mikroskopisch. Die hand- 
lichen und relativ verläßlichen Methoden zur Bestimmung der Spalten- 
weite, deren wir uns heute bedienen, insbesondere die Motiscusche In- 
filtrationsmethode, waren zur Zeit meiner Untersuchung noch unbekannt. 
Seit ihrer Einführung ist die Beobachtung des Spaltenverschlusses bei 
Trockenheit wiederholt gemacht worden, worauf später noch näher ein- 
gegangen werden soll. Da wir nun seit STAHL (1894) wissen, daß bei ge- 
schlossenen Spaltöffnungen nicht assimiliert wird, oder doch so wenig, 
daß bei normal stärkebildenden Blättern keine Stärke nachzuweisen ist, 
lag der von mir gezogene Schluß sehr nahe; danach wäre der sommer- 
liche Stärkemangel bedingt durch fehlende oder sehr geringe Assimilation, 
die ihrerseits wieder durch gänzlichen oder weitgehenden Verschluß der 
Spaltöffnungen verursacht würde. Ich habe aber in meiner genannten 
Arbeit ausdrücklich betont, daß der Spaltenverschluß kaum immer voll- 
ständig sein dürfte; man könne daher annehmen, daß wohl gelegentlich 
assimiliert würde, die Menge der Assimilate aber so gering sei, daß es zu 
einer Auswanderung ohne Stärkebildung komme. 

Die Versuche von GoLA haben meine Studien zunächst dadurch er- 
gänzt, daß er den Stärkeschwund zur Zeit der Dürre (vom Juni ab) bei 
einer viel größeren Anzahl von Pflanzen feststellen konnte. Sein Material 
war in Cagliari in dem besonders trockenen Sommer 1921 gesammelt 
worden, zum Teil auch im Juli 1922 auf dem Monte Argentario bei Orbe- 
tello. Es erwiesen sich dabei nicht nur viele immergrüne mediterrane 
Bäume und Sträucher als stärkefrei, sondern auch einige laubwerfende, 
wie z. B. Morus alba, Ficus Carica, Celtis australis und Fraxinus Ornus, 
ferner auch verschiedene krautige Pflanzen und nicht einheimische Ge- 
wächse. Von den meisten war es möglich, auch Material im Frühjahr zu 
prüfen und zu dieser Zeit reichlich Stärke nachzuweisen. Manche der 
untersuchten Pflanzen zeigten nur eine sehr starke Stärkeabnahme im 
Sommer. Der Stärkeschwund machte sich besonders auf der Blattober- 
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seite bemerkbar, es fehlte oft Stärke in der ersten und in den folgenden 
Palisadenreihen oder auch in den auf diese folgenden Schwammparen- 
chymzellen. Dieselbe Erscheinung hatte ich im Sommer bei Pistacia 
Lentiscus und Rhamnus Alaternus beobachtet, wogegen Myrtus commu- 
nis, Arbutus Unedo und Viburnum Tinus auch in den Palisaden Stärke 
besaßen, manchmal sogar mehr als die sehr stärkearmen tieferen Schich- 
ten. Solche Fälle sind auch GoLA bekannt geworden. 

Der winterliche Stärkeschwund in den Palisaden ist auch von GoLA 
beobachtet worden, doch scheint diesem entgangen zu sein, daß gleich- 
zeitig eine Verlagerung der Chlorophylikörner auf den Zellgrund statt- 
findet, eine Erscheinung, die auf eine Schädigung dieser Zellen durch die 
Kälte hinweist. 

Auch GoLa suchte für den sommerlichen Stärkemangel eine Erklä- 
rung zu finden. Zunächst prüfte er, ob an Stelle der Stärke osazonbildende 
Zucker auftreten. Die mikroskopische Untersuchung von Blättern 100 
verschiedener Arten nach Behandlung mit der Phenylhydrazinmethode 
ergab ein völlig negatives Resultat; nirgends ließen sich Osazonkristalle 
nachweisen. Positive Resultate wurden aber zum Teil an ausgepreßten 
Blattsäften erhalten. Von immergrünen im Mediterrangebiet einheimi- 
schen Pflanzen, die uns hier zunächst interessieren, ergab diese Prüfung 
bei alten Blättern von Pistacia Lentiscus das Fehlen osazonbildender 
Zucker, sehr geringe Mengen bei Quercus Ilex, Juniperus phoenicea, Pu- 
nica Granatum, wesentlich mehr bei Ceratonia Siliqua, Viburnum Tinus 
und jungen Blättern von Pistacia Lentiscus. Aber auch hier waren die 
Zuckermengen absolut genommen gering. GOLA, der quantitative Unter- 
suchungen nicht ausgeführt hat, schätzt sie auf durchschnittlich 0,5%. 
Dazu kommt, daß diese Menge nicht nur dem assimilatorischen, sondern 
auch dem Leitungssystem der Blätter entstammte. Auch eine Kontrolle 
mit Feutınsscher Lösung ergab bei verschiedenen Pflanzen nur Spuren 
von Zuckern, wie sie wohl in jedem Pflanzengewebe zu finden sind, aber 
nirgends größere Mengen. Ob GoLA auch auf Rohrzucker prüfte, ist nicht 
klar ersichtlich. Er gibt nur (S. 15) an, daß er Blattsäfte nach verschie- 
denen Methoden auch auf andere „‚Saecharide‘‘ prüfte und dabei nur bei 
zwei von hundert Arten nennenswerte Mengen fand. 

GoLA kommt daher zu dem Schluß, daß die Stärkearmut der Mittel- 
meergewächse im Sommer nicht darauf beruht, daß an Stelle von Stärke 
Zucker gebildet wird. Es herrscht nach ihm keine sommerliche ,,Saccha- 
rophilie‘‘. Die Dinge liegen also anders als bei der winterlichen Entstär- 
kung der nordischen immergrünen Gewächse, bei welchen nach Lip- 
FORSS (1896) die Stärke durch reichliche Glukosebildung ersetzt wird. 
GoLa weist nun zunächst darauf hin, daß im Gegensatz zu den Sklero- 
phyllen die Sukkulenten des Gebietes fast ausnahmslos, und zwar oft 
sehr viel Stärke im Sommer enthalten. Dasselbe gilt von Wasser- und 
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Sumpfpflanzen sowie von Halophyten, von welchen allen nur wenige im 
Sommer Stärke verlieren, und bei welchen diese gleichmäßig im Blatt 
auftritt, also auch in den Palisaden reichlich zu finden ist. Ebenso ent- 
halten die apikalen Blattschöpfe von Cistus und verschiedenen behaarten 
Labiaten reichlich Stärke. Daraus zieht GoLA den Schluß, daß das Feh- 
len von Stärke bei den früher beschriebenen Blättern nicht auf eine 
schädigende Wirkung des Lichtes auf die Chlorophyllkérner zurück- 
geführt werden dürfe. Vielmehr gehe daraus hervor, daß Stärke jenen 
Blättern fehle, die Wassermangel leiden. GoLA weist dann darauf hin, 
daß in der Literatur nur wenig über den Einfluß des Wassermangels auf 
die Assimilationsfähigkeit der Chloroplasten zu finden sei. Das Aus- 
bleiben der Assimilation werde z. B. bei ILIIN (1915) ausschließlich durch 
den Schluß der Stomata erklärt, es bestehe aber auch die Möglichkeit 
der Schädigung der Chloroplasten durch Wasserentzug!. So beobachtete 
GoLa am Monte Argentario, daß manchen Pflanzen bei offenen Spalten 
und nachweislich stärkerer Transpiration Stärke fehlte; andere besaßen 
solche, zum Teil verhielten sich auch verschiedene Individuen einer Art 
in diesem Punkte verschieden. Bei geschlossenen Spalten war Stärke 
niemals vorhanden. Spaltenschluß sei daher nicht die einzige Ursache 
der ,,Anamylophilie“, d. h. des Stärkemangels. Es handle sich vielmehr 
um eine Schädigung der Chloroplasten, die bedingt wird „durch eine 
Wassermenge, die ganz nahe an der Grenze des überhaupt mit dem 
Zellenleben verträglichen Minimums liegt“. ‚Die Arbeit der Chloro- 
plasten wird dadurch sehr erschwert und sie lassen in ihrer Assimilations- 
fähigkeit weitgehend nach“ (übersetzt zitiert). Die Schädigung sei eine 
dauernde, denn Blätter, die den Sommer überstanden haben, können 
auch im Winter trotz großer Feuchtigkeit und geringerer Beleuchtung 
nicht mehr voll assimilieren, besonders die Palisadenschicht bleibt ge- 
schädigt. 

GoLA wiederholte ferner einen Versuch, den schon ich seinerzeit an- 
stellte: Er ließ abgeschnittene Zweige in Wasser tauchend assimilieren, 
d. h. er exponierte sie stundenlang am Licht und zur Kontrolle im 
Dunkeln. Es trat in keinem der beiden Fälle Stärkeregeneration auf. 
Ganz das gleiche hatte auch ich beobachtet, zum Teil an denselben Pflan- 
zen. Eine Ausnahme machte in meinen Versuchen nur Cistus, der am 
Lichte Stärke bildete. Doch konnte ich zeigen, daß Cistus insofern eine 
Sonderstellung einnimmt, als er durch bestimmte Trichome imstande ist, 
Tauwasser mit den Blättern aufzunehmen, also auch unter natürlichen 
Bedingungen öfter Wasser erhält als die anderen Pflanzen. 

Der Ausfall dieses Versuches dürfte eine Erklärung durch die von 
Instn (1922, 1923) beobachteten Erscheinungen finden. Er fand zunächst 

1 ILJIN vertritt in seinen neueren Arbeiten (1922, 1923) denselben Stand- 
punkt. 

Planta Bd.4. 48 
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„daß bei bedeutendem Wasserverlust entweder ein partielles Absterben 
der Spaltöffnungen stattfindet oder die letzteren sich nur schwach oder 
überhaupt nicht zu regulieren vermögen. Als Folge davon nimmt das 

der Epidermis ab, und es tritt eine Verzöge- 
rung in dem Übergang der Kohlensäure in das assimilierende Parenchym 
ein“. Noch wichtiger für uns ist die Feststellung: ‚Außerdem vermag 
das sssimiliesende Parenchym selber nicht mehr in gleicher Weise zu 
arbeiten, es äußern sich in ihm irgendwelche Störungen, die eine Fort- 
setzung der Arbeit in dem früheren Umfang unmöglich machen. Die 
Pflanze ist krank geworden und ernährt sich im nachfolgenden derart, 
als ob sie Wassermangel litte.‘“ Die Photosynthese nimmt bei fort- 
schreitender Entwässerung „um 2-, 3-, 5- und sogar 10mal ab“, erneute 
Wasserzufuhr stellt die normale Assimilationstätigkeit nicht wieder her. 
Daß in ILsıss Versuchen überhaupt noch kräftigere Assimilation nach 
starker Entwässerung eintrat, dürfte damit zusammenhängen, daß er 
die Blätter in einer Luft untersuchte, deren CO,-Gehalt auf 6% erhöht 
worden war. Mangelhafte Regulierbarkeit der Schließzellen habe ich in 
meiner früheren Arbeit an allen zweijährigen immergrünen Blättern 
nachgewiesen, ferner vielfach Thyllenbildung in den Atemhöhlen funk- 
tionsunfähig gewordener Stomata. 

GoLA bestätigte ferner meinen Befund, daß die im Frühjahr vor- 
handenen großen Stärkemengen nicht nur abends, sondern auch morgens 
in den Blättern nachzuweisen sind ; auch dies will er auf eine Schädigung 
der Blätter zurückführen, ihre Assimilationsfähigkeit sei durch die 
schwierigen Lebensbedingungen des Sommers verringert worden. 

In den Stengeln treten bei den in Rede stehenden Pflanzen nach 
GoLA im Winter und im Frühjahr, besonders in der Zeit vor der Bildung 
der neuen Blätter große Stärkemengen auf. Im Sommer sind sie ver- 
schwunden, hier aber durch reichliche Mengen reduzierender Zucker er- 
setzt. Ob es sich hier um Stärkereste handelt, die nicht zur Neubelaubung 
herangezogen werden, oder um neu zugeführte Assimilate, wird von ihm 
nicht erörtert. 

Nach GoLA besitzen also die mediterranen Hartlaubgewächse im 
Sommer keine Assimilations-Kohlenhydrate. Es fehlt indessen der exakte 
Nachweis, daß auch nicht osazonbildende bzw. nicht reduzierende 
Zucker, wie vor allem Rohrzucker den Blättern mangeln. Schalten wir 
diese Möglichkeit zunächst aus, so ergibt sich eine Bestätigung meiner 
Annahme einer Sommerruhe, von der GoLA auch selbst spricht (S. 26). 
Dagegen hat GRADMANN (1923) versucht, eine sommerliche Assimilation 
dieser Gewächse nachzuweisen. Er stützt sich dabei auf Untersuchungen, 
die er Ende August bis Mitte September in und bei Neapel ausführte. 
Eine Reihe von Beobachtungen soll zeigen, daß die Stomata der Hart- 
laubblätter auch zur Zeit der Dürre geöffnet sind, somit die Möglichkeit 
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eiaer ausgiebigen Assimilation besteht. Diese Versuche sollen erst später 
kritisch betrachtet und durch eigene Untersuchungen ergänzt werden. 
Der Nachweis der Assimilation selbst wurde in der folgenden Weise ge- 
führt. Die Versuchsblätter wurden auf der Unterseite mit Vaseline be- 
strichen und so ihre Spaltöffnungen verschlossen. Nun wurden sie teils 
am Licht, teils verdunkelt exponiert. Die Verdunkelung erfolgte ent- 
weder künstlich, oder es wurde die natürliche nächtliche Verdunkelung 
benutzt. Schließlich wurde aus den abgenommenen Blättern die Inter- 
zellularluft ausgepumpt und auf ihren CO,- und O,-Gehalt geprüft. Als 
allgemeines Resultat ergab sich, daß die im Blatt ursprünglich vorhan- 
dene und durch die Atmung gebildete CO, am Licht erheblich verringert 
wird, und daß eine entsprechende Anreicherung an O, eintritt, während 
im Dunkeln das Umgekehrte der Fall ist. GRADMANN nimmt an, daß 
„die Methode bei weiterem Ausbau noch ganz andere, vor allem auch 
quantitative Feststellungen über die Assimilationstätigkeit erlauben“ 
wird. „Uns genügt es hier“, führt er aus, „einen Weg zu wissen, auf dem 
die Assimilationstätigkeit unter natürlichen Verhältnissen zuverlässig 
und verhältnismäßig einfach nachgewiesen werden kann.‘ 

Diese Ansicht kann ich nicht teilen. Was beweist seine Methode? 
Doch nichts anderes, als daß die Atmungskohlensäure am Licht zu Assi- 
milationszwecken verbraucht wird. Auch dieser Nachweis ist wichtig, 
weil er zeigt, daß die Chloroplasten an sich assimilationsfähig sind, daß 
sie nicht durch irgendwelche Faktoren, wie hohe Lichtintensität, Tem- 
peratur oder Trockenheit völlig inaktiviert sind. Irgendeinen Schluß auf 
die tatsächliche assimilatorische Leistung lassen die Versuche aber nicht 
zu, da ja der Zutritt der Luftkohlensäure durch die Verstopfung der 
Spalten unmöglich gemacht wurde; quantitative Feststellungen werden 
dadurch unmöglich und die Verhältnisse sind nicht mehr natürlich. 
Arbeitet man andererseits mit offenen Spalten, wie dies GRADMANN in 
einigen Kontrollversuchen in Erlangen tat, so findet an den belichteten 
Blättern durch die offenen Spalten freie Gasdiffusion statt. Bei Ver- 
dunkelung dauert diese nur so lange, als die Stomata sich nicht unter dem 
Einfluß der Verdunkelung schließen. Da dies aber wenigstens in der 
Nacht sehr regelmäßig geschieht (siehe später S. 738), so wird nachts 
stets eine durch Atmung bedingte CO,-Anreicherung der Innenluft zu 
konstatieren sein und ihre Abnahme bei Beleuchtung kann ebenso durch 
stomatäre Diffusion als durch Assimilation bedingt sein. Inwieweit vor- 
übergehende Verdunkelung die Stomata der einzelnen Pflanzen zum 
Verschluß bringt, müßte fallweise entschieden werden. 

Im botanischen Garten von Neapel studierte GRADMANN die Assi- 
milationsfähigkeit von Nerium Oleander, Quercus Ilex, Olea europaea und 
Phillyrea sp. Bis auf die letztgenannte Pflanze ergaben sich sehr deut- 
liche Unterschiede zwischen belichteten und verdunkelten Blättern. In 
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den letzteren nahm der CO,-Gehalt schon bei kurzer Verdunkelung er- 
heblich zu, er erreichte z. B. beim Oleander bereits nach etwa 11/,stün- 
diger Verdunkelung den Maximalwert (7—10%) und stieg dann nicht 
mehr an, obwohl noch reichlich O, vorhanden war. Da ein Stillstand der 
Atmung nicht anzunehmen ist, wird man zur Vermutung neigen, daß 
nunmehr CO, nach außen diffundierte, der Blattverschluß also kein ab- 
soluter war. Die im verdunkelten Blatt aufgespeicherte CO, wurde dann 
am Licht außerordentlich schnell verbraucht, bei Nerium schon nach 
21/2, spätestens nach 5 Minuten. Der nunmehr erreichte Minimalwert 
(meist 1—2%) war auch durch längere Belichtung nicht mehr herab- 
zudrücken. Das spricht, wie auch GRADMANN annimmt, dafür, daß 
dieser Rest erst durch das Auspumpen der Blätter entbunden wird. 
Zusammenfassend läßt sich sagen, daß GRADMANN für die genannten 
Pflanzen die Fähigkeit zur Assimilation sehr geringer CO,-Mengen nach- 
gewiesen hat. Aus den Versuchen geht aber keineswegs hervor, daß die 
Hartlaubgewächse im Sommer erheblich assimilieren, auch dann nicht, 
wenn, wie GRADMANN meint, die Spaltöffnungen ‚am natürlichen Stand- 
ort einen großen Teil des Tages offen stehen“, denn es bleibt immer noch 
fraglich, wieviel von der eintretenden CO, von der Pflanze verwendet 
werden konnte. GRADMANN glaubt diese Blätter an die Zuckerblätter 
anreihen zu sollen, da sie „für gewöhnlich Stärke, unter dem Einfluß der 
Trockenheit aber Zucker speichern“. Der Nachweis einer Zuckerbildung 
wird aber nicht geführt und weiter auch auf die schon von mir betonte 
Möglichkeit verwiesen, daß es vielleicht deshalb nicht zur Stärkespeiche- 
rung komme, weil lösliche Assimilate sehr rasch auswandern. Für eine 
ausgiebige Assimilation spräche das meines Erachtens nicht; denn wir 
wissen von unseren sommergrünen Laubbäumen her, daß bei einer sol- 
chen trotz reichlicher Auswanderung von Zuckern gleichzeitig Stärke 
entsteht, durch deren nächtlichen Abbau die Möglichkeit geschaffen 
wird, daß der Stamm auch nachts mit Assimilaten versorgt wird. 
Aus dem vorhergehenden kann man erkennen, daß die Ansichten 
über das assimilatorische Verhalten der mediterranen Hartlaubblätter 
weit auseinandergehen. GOLA nimmt eine Sommerruhe an und leugnet 
das Vorhandensein von Zuckern, GRADMANN entscheidet sich für die 
sommerliche Zuckerassimilation. Das Problem bedurfte also durchaus 
weiterer Studien. Zur richtigen Beurteilung des sommerlichen Ver- 
haltens mußten aber auch die Verhältnisse im Frühjahr neu untersucht 
werden. Denn es fehlt vorläufig eine Erklärung für die auffallende Tat- 
sache, daß nach mikroskopischer Beobachtung nachts nur ein geringer 
Teil der die Blätter erfüllenden sehr hohen Stärkemengen auswandert. 
Im folgenden soll das Ergebnis einiger Untersuchungen mitgeteilt 
werden, die ich zu verschiedenen Jahreszeiten an geeigneten Standorten 
im Mittelmeergebiet in den letzten Jahren vorgenommen habe. Eine 
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Unterstützung der Deutschen Notgemeinschaft der Wissenschaften er- 
möglichte mir einen kurzen Sommeraufenthalt bei Neapel, wofür ich ihr 
auch an dieser Stelle meinen ergebensten Dank ausdrücke. Weitere 
Studien wurden auf der adriatischen Insel Brioni durchgeführt. Leider 
stand mir in allen Fällen viel zu wenig Zeit zu einer erschöpfenden Be- 
handlung des Problems zur Verfügung. Ich mußte mich daher damit 
begnügen, zunächst die Frage der Öffnung der Stomata zu verschiedenen 
Jahreszeiten und Tagesstunden sowie unter verschiedenen Standorts- 
und klimatischen Bedingungen zu klären. Dies glaube ich, ist mir ge- 
lungen. Weniger befriedigend ist, was ich über die Assimilation unter 
gleichen Verhältnissen mitteilen kann, doch hoffe ich diesen Teil bei 
späterer Gelegenheit ergänzen zu können. 


Der Öffnungszustand der Spaltöffnungen im Frühjahr 
und im Sommer. 


In seiner genannten Arbeit gibt GRaDMANN in mehreren Tabellen einen 
Überblick über die Befunde, die er bei Verwendung der Infiltrations- 
methode bezüglich der Öffnungsweite der Stomata erhielt. Er verwen- 
dete zur Prüfung Alkohol und Xylol. Von Bedeutung sind vor allem die 
Angaben, die sich auf den Monat August am natürlichen Standort in der 
Sonne beziehen. Die Befunde nach dem Eintreten der Herbstregen im 
September sind zum Vergleich natürlich wichtig, beziehen sich aber nicht 
mehr auf die Zeit der Sommerdürre, die uns hier zunächst interessiert. 
Das Verhalten der Pflanzen im Botanischen Garten zu Neapel kann 
gleichfalls nicht als entscheidend herangezogen werden. Wenn auch, wie 
GRADMANN angibt, „wegen großen Wassermangels dort während des 
ganzen Sommers künstliche Wasserzufuhr nicht geboten werden konnte‘, 
so ist doch sehr daran zu denken, daß schon durch die Darbietung tief- 
gründigen Gartenbodens mit vermutlich wesentlich höherer Wasser- 
kapazität die Pflanzen darin unter erheblich günstigeren Wasserverhält- 
nissen stehen als in der freien Natur, die in den in Frage kommenden 
Gebieten meist felsig und sehr humusarm ist. 

Aus diesem Grunde seien zunächst nur GRADMANNs Versuche an natürlichen 
Standorten im August besprochen, Was zunächst das Verhalten gegenüber 
Alkohol betrifft, so drang dieser so gut wie niemals ein, so nicht bei Quercus 
Ilex, Cistus salvifolius, Smilax aspera, Myrtus communis, Arbutus Unedo, Ruscus 
aculeatus, Die fiir Xylol gefundenen Werte schwanken sehr, besonders fiir ein 
und dieselbe Art. In einer Reihe von Fallen war es gar nicht eingedrungen, so 
bei Biischen von Quercus und manchen Exemplaren von Cistus, Smilax und 
Myrtus, sehr wenig bei Arbutus, Ruscus und anderen Exemplaren von Cistus, 
Myrtus und Smilax, Reichliche aber meist langsame Aufnahme von Xylol fand 
sich nur bei einigen Exemplaren von Quercus und einigen Cistus-Sträuchern. 
Die abendlichen Beobachtungen habe ich in obiger Zusammenstellung nicht mit 
berücksichtigt, da der Verschluß der Stomata um diese Zeit andere Ursachen hat. 

Aus den Versuchen geht also, wenn man sie allein betrachtet, und nicht mit 
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denen vermengt, die im Botanischen Garten angestellt wurden, klar hervor, daß 
die Stomata im August am natürlichen Standort tagsüber meist ganz oder weit- 
gehend geschlossen waren und nur in Ausnahmefällen sich weiter öffneten, 
Alkohol drang in einem einzigen Falle und zwar bei dem nicht sklerophyllen 
Cistus in ganz geringer Menge ein. 
Nun seien die gleichzeitigen Versuche im Botanischen Garten in Neapel zu- 
Hier finden sich Blätter, in die Alkohol eintritt (Viburnum 
Tinus, Nerium, Phillyrea, Olea), freilich meist in geringer Menge; andere sind 
auch hier für Alkohol impermeabel (Quercus, Cistus, Ruscus). Xylol dringt 
fast überall ein (Ausnahme: einzelne Exemplare von Phillyrea und Quercus), 
dabei oft reichlich und schnell z. B. bei Quercus, Cistus, Viburnum, Nerium, 
Phillyrea. Der Unterschied gegenüber dem natürlichen Standort ist also höchst 
auffällig: die Stomata der Gartenpflanzen waren meist offen; ob sie zu noch 
weiterer Öffnung befähigt sind, läßt sich freilich daraus nicht schließen, da der 
Vergleich mit Frühjahrspflanzen fehlt. 

Schließlich sind noch die Versuche über das Verhalten der Pflanzen nach 
den ersten Herbstregen am natürlichen Standort zu besprechen. Alkohol dringt 
auch jetzt bei Guercus nicht ein, bei den anderen Versuchspflanzen ergab sich 
ein sehr wechselndes Verhalten. Einzelne Exemplare sind für Alkohol imper- 
meabel, andere lassen ganz wenig, wieder andere mehr davon eintreten. Xylol 
dringt überall und meist rasch und reichlich ein. Die Mehrzahl der Versuche 
bezieht sich auf die Vormittagsstunden. Jedenfalls sind die Spalten jetzt offen, 
anscheinend aber nicht völlig, da sonst leichteres Eindringen von Alkohol zu 
erwarten wäre, Im ganzen ähneln die Pflanzen in ihrem Verhalten den Garten- 
pflanzen im August, sie unterscheiden sich aber deutlich von den im August am 
natürlichen Standort beobachteten. Aus Grapmanns Tabelle IV geht das aller- 
dings nur für Myrtus und Arbutus klar hervor, deutlicher wird es beim Vergleich 
der Werte in Tabelle I. Ich kann also GrapMANN nicht beistimmen, wenn er 
den Unterschied leugnet. Andererseits stimme ich ihm durchaus zu, wenn er den 
direkten Einfluß des jeweiligen Sättigungsdefizits der Luft für weniger bedeu- 
tungsvoll, dagegen die größere oder geringere Bodenfeuchtigkeit für ausschlag- 
gebend hält. Das beweisen am besten die Gartenpflanzen, die bei gleichen 
klimatischen Verhältnissen im August offene Stomata zeigten, was nur durch 
größere Bodenfeuchtigkeit zu erklären ist. 

Es sei nun, bevor ich zur Besprechung meiner eigenen Resultate komme, 
nur noch auf eine sehr interessante Beobachtung GRADMANNS eingegangen. Er 
fand, daß im August Blätter, die sich im Schatten befinden, fast durchweg ge- 
schlossene Stomata zeigen. Das ist deshalb besonders überraschend, weil das 
starke diffuse Licht tieferen Schatten kaum je aufkommen läßt, wenigstens in 
der freien Natur, wo der Baum- oder Buschbestand meist sehr locker ist. Auch 
im Innern der Kronen herrscht wenig Schatten, da die Hartlaubblätter meist 
steil gestellt sind und viel Licht reflektieren. Die Anzahl der beschatteten 
Blätter ist daher, wie auch GRADMANN selbst angibt, meist eine sehr geringe, 
Sehr interessant ist nun die Tatsache, daß nach dem Eintreten der Regen im 
September auch beschattete Blätter ihre Spalten fast ausnahmslos geöffnet 
haben, ebenso, wie ich später zeigen werde, auch im Frühjahr. Über diese 
Differenz hat sich GRADMANN selbst nicht geäußert. Der Umstand fällt um so 
mehr auf, als die {nsolation im Frühjahr und im Herbst geringer ist, die Öffnung 
läßt sich also keinesfalls auf stärkere Beleuchtung, sondern nur auf die höhere 
Bodenfeuchtigkeit zurückführen. Ich vermute, daß sich das Verhalten folgender- 
maßen erklären läßt. GRraDMANN selbst fand, daß sich die ,,weitesten Öffnungen 
... immer an den am hellsten beleuchteten Blättern befinden‘ und das stimmt 
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überein mit den Ergebnissen von LINSBAUER (1916), sowie von Gray und 
Pærrce (1919), nach welchen innerhalb gewisser Grenzen die Zahl der offenen 
Stomata und ihre Öffnungsweite mit der Lichtintensität zunimmt, Andererseits 
geht aus den Arbeiten von LINSBAUER (1916), ILsın (1915), Wiaeans (1921) und 
besonders von STEINBERGER (1922) hervor, daß Wasserentzug einen zweiten 
Reizfaktor darstellt, der in den Schließzellen zur Stärkebildung, also zur Herab- 
setzung des osmotischen Druckes führt. Die beiden Faktoren arbeiten also 
gegeneinander, und es leuchtet ein, daß die Tendenz zur erhöhten stomatären 
Stärkebildung zur Zeit der Dürre nur durch besonders hohe Lichtintensität 
überwunden werden kann, wie sie wohl an Sonnenblättern, nicht aber an Schat- 
tenblättern herrscht. Im Frühjahr und Herbst bei besserer Wasserversorgung 
kann dann auch geringere Lichtintensität zur Öffnung der Stomata führen. 
Biologisch ist das Verhalten leicht verständlich; die Schattenblätter, deren 
assimilatorische Leistung infolge ihrer Lage geringer ist, werden zum Zwecke 
der Transpirationsverminderung zur Zeit der Dürre ausgeschaltet. Bei dichteren 
Beständen wird dadvrch ein erheblicher Assimilationsverlust unvermeidlich. 


Ich lasse nunmehr meine eigenen Beobachtungen über die Öffnungs- 
weite der Stomata im Frühjahr (April 1924 und 1927) und im Sommer 
(August 1924) folgen. 

Die Beobachtungen im Frühjahr wurden auf der adriatischen Insel 
Brioni ausgeführt. Diese besitzt auf Kalkunterlage eine reichliche Auf- 
lage der sogenannten terra rossa, die eine für mediterrane Verhältnisse 
ungewöhnlich kräftige Entwicklung der Vegetation ermöglicht. Die Be- 
obachtungen im Sommer wurden zuerst an den steilen felsigen, äußerst 
humusarmen Kalkhängen am Südufer der sorrentinischen Halbinsel bei 
Positano, später gleichfalls in Brioni durchgeführt. Zwischen beiden 
Lokalitäten herrschte ein beträchtlicher Unterschied. Zu der schon an- 
geführten Differenz in der Bodenbildung kam, daß in Positano infolge 
fast gänzlichen Regenmangels während des Sommers extreme Dürre 
herrschte, überdies die Temperaturen hier höher waren. Die Lufttem- 
peratur erreichte mittags 30° C, die Temperatur direkt besonnter Ob- 
jekte, so z. B. des Erdbodens betrug mittags 50—53° C. Dazu kam ein 
zum Teil sehr beträchtliches Sättigungsdefizit im Wasserdampfgehalt 
der Luft. Die Folgen der Dürre waren an der Vegetation aufs deutlichste 
sichtbar: Beblättert zeigten sich fast nur die sklerophyllen Baum- und 
Buschformen, einige filzhaarige Gewächse, von laubwerfenden Fraxinus 
Ornus, Colutea arborescens, Robinia Pseudacacia, ferner einige Halb- 
sukkulente wie Capparis und Centranthus; alles übrige schien verdorrt 
und abgestorben. Zu bemerken ist, daß auch ein Teil der Sklerophyllen 
besonders in den heißesten Tagesstunden deutliche Welkerscheinung 
zeigte, die sich infolge des derben Blattbaues freilich nur darin äußern 
kann, daß sich die Blätter nach unten einrollen, so bei Olea, Ceratonia 
und Quercus. 

Die Bedingungen für die Vegetation waren in Brioni in jeder Hin- 
sicht günstiger. Abgesehen von dem vielfach tiefgründigen Boden hatten 
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im Sommer 1924 mehrfach Sommergewitter mit reichlichem Regen statt- 
gefunden, so daß hier und am Karstplateau oberhalb Triests der Rasen 
vielfach grün geblieben war, ganz im Gegensatz zu dem Verhalten, das 
sonst um diese Jahreszeit dort angetroffen wird. Auch waren die Tem- 
peraturen etwas niedriger (mittags etwa 25°) und der Luftfeuchtigkeits- 
gehalt höher als in Positano. Diese Differenz der Lokalitäten war in 
mancher Hinsicht sehr vorteilhaft, sie gestattete eine Prüfung der Ver- 
hältnisse unter extremen und gemäßigten Bedingungen. Sie hatte aber, 
da sie unerwartet war, auf der anderen Seite den Nachteil, daß andere 
Versuche, die wegen der günstigeren Arbeitsbedingungen für den Aufent- 
halt in Brioni vorgesehen waren, dort nicht bei extremer Trockenheit 
durchgeführt werden konnten. 

Nachfolgend seien zunächst die Befunde über die Spaltenweite im 
April mitgeteilt. Die Beobachtungen erfolgten an sonnigen Tagen an 
besonnten Blättern. Die Lufttemperatur betrug um diese Zeit mittags 
16—17° C, die relative Feuchtigkeit schwankte zwischen 70—80%, der 
Boden war stets feucht. Die Befunde waren sehr einheitlich, sowohl an 
verschiedenen Tagen als auch Individuen oder Blättern einer Pflanze. 
Erhebliche Differenzen zu verschiedenen Tagesstunden waren nicht fest- 
zustellen. Ich kann mich daher mit einer zusammenfassenden Tabelle 
begnügen, in der ich die auch von LINSBAUER und GRADMANN verwendete 
Numerierung angewendet habe. Es bedeuten hier und in den späteren 
Tabellen A=Alkohol, X=Xylol, die Zahlen 1—3 die eindringenden 
Mengen der Flüssigkeit, und zwar 1 das Auftreten vereinzelter, sehr zer- 
streuter Infiltrationsstellen, die punktförmig bleiben, 2 das reichlichere 
Auftreten solcher Punkte, 3 die diffuse gleichmäßige Verteilung der 
Flüssigkeit von der betropften Stelle aus. Das Auftreten von Punkten 
kann nur so gedeutet werden, daß nur vereinzelte Stomata den für das 
Eindringen der betreffenden Flüssigkeit nötigen Öffnungsgrad besitzen ; 
die diffuse Verbreitung läßt erkennen, daß mehr oder minder alle Sto- 
mata entsprechend geöffnet sind. Ferner bedeutet a sofortiges, ß lang- 
sames Eindringen. 

Tabelle 1. Öffnungsweite der Stomata, BRIONI (April 1924). 


Viburnum Tinus . . . . . . . A2a X3a 
Arbutus Unedo . . . . . . . . A2a X3a 
Lonicera etrusca. . . . . . . . A0—2a X 2—3 a 
Rhamnus Alaternus . . . . . . A2a X3a 
Pistacia Lentiscus. . . . . . - A2a X3a 
Phillyrea latifolia . . . . . . . A2a—ß X3a 
Taurus nobilis . . . . . . _. . Al—2a—ß X3a—ß 
Quercus Ilexz . ........ A2a—ß xX2—2ß 
Smilax aspera . . . . . . . . A1—2ß X3a 
Myrius communis. . . . . - - Al—2a X 3 a—$ 
Ruscus aculeatus . . . . . . . Ala X3a 


X3a 


elas Ta 7 
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Als Gesamtresultat ergibt sich, daß alle Stomata offen sind, denn 
Xylol verbreitet sich überall sofort diffus im Blattinnern. Die einzige 
Ausnahme — Quercus Ilex — ist vielleicht nur durch den dichten Haar- 
filz der Blattunterseite bedingt. Dieser erschwert die Beobachtung sehr 
und macht die Infiltrationsmethode für das Objekt schlecht anwendbar. 
GRADMANX hat sich damit geholfen, die Blätter wiederholt zu betupfen, 
so daß der erste Tropfen das Haarkleid, der zweite das Blatt infiltrierte. 
Dieses Verfahren hat den Nachteil, daß jedes längere Behandeln mit 
Xylol Epidermis und Schließzellen schädigen muß, also vielleicht zu fal- 
schen Ergebnissen führt. Indessen habe ich auch bei mehrfachem Be- 
tropfen keine völlige Infiltration, sondern nur etwas größere Flecken 
erzielt. Über die Öffnungsweite gibt der Erfolg der Alkoholbehandlung 
einigen Aufschluß. Alkohol tritt mit Ausnahme von Laurus und Smilax 
fast immer sofort ein, und zwar meist durch eine größere Anzahl von 
Spaltöffnungen, da reichlich dunkelgrüne Punkte oder kleinere Flecken 
zu beobachten waren. Doch haben nicht alle Spalten die dafür nötige 
Öffnungsweite, denn es findet keine allgemeine Infiltration statt. Nach 
dauernderstarker Besonnung fand ich nachmittags !/,5—5 Uhrbei Myrtus, 
Arbutus, Quercus, Phillyrea und Laurus das Eindringen von Alkohol 
vermindert. Im Waldesschatten sind die Stomata offen, nennenswerte 
Unterschiede in der Öffnungsweite gegenüber besonnten waren nicht zu 
beobachten. Der nächtliche Verschluß erfolgte erst längere Zeit nach 
Sonnenuntergang. 

Nunmehr seien die in Positano in der Zeit vom 4.—12. August er- 
haltenen Resultate wiedergegeben. Die Pflanzen verhielten sich während 
dieser Zeit einheitlich; kamen Schwankungen vor, so waren sie indivi- 
duell, nicht aber durch den verschiedenen Beobachtungstag bedingt. Die 
wenig differierenden Temperaturen dieser Tage betrugen durchschnitt- 
lich um 4,30 a. m. 22°, um 8,30 a. m. 24,5°, um 2—4 Uhr p. m. 29°, um 
6,30 p. m. 24,5°. Die relative Luftfeuchtigkeit schwankte zwischen 20% 
(mittags) und 55% (morgens und abends); die Tage waren wolkenlos. 
Die Zeit 4,30 a. m. liegt knapp vor Sonnenaufgang, 6,30 p. m. knapp 
nach Sonnenuntergang, der wegen der hohen vorgelagerten Berge hier 
frühzeitig eintritt. 


Tabelle 2. Öffnungsweite der Stomata, Positano (August 1924). 





Olea eu- | Ceratonia | Myrtus Rhamnus Pistacia 


: Quercus 
Tagesstunde : Lex ropaea Siliqua comm. Alaternus Lentiscus 





4302. m. | AOX0|A0X0/A0X0/A0X0/A0XO0] AOXO 
8308. m. |AOX18|A0X18| Al X1 |A0X1f]/A13 X 3«]A0—1 8 X 3a 
1-4p.m. | AO X0 | AO X0 | AO X0 | AO XO] AO XO | A0X2-3 
5p.m. |AOXO | A0 X18 | Al X1|A0X18]A0 X 3a|A0—12 X 3a 
6,30 p.m. | AOX0| AOXO] AOXO| AOXOJAOX13| AOX1 
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Zu der Tabelle ist im einzelnen noch folgendes zu bemerken. Die 
Proben wurden stets an mehreren Exemplaren und hier wieder an ver- 
schiedenen Blättern vorgenommen. Ceratonia zeigte die Eigentümlichkeit, 
daß, wenn überhaupt Infiltration erfolgte, Alkohol ebenso deutlich und 
rasch an einzelnen Stellen eindrang, wie Xylol. Zufällig fand ich dann, daß 
nach vorhergehendem Betropfen mit Alkohol Xylol viel reichlicher ein- 
tritt, als wenn es allein angewandt wird. Ähnliches beobachtete ich bei 
Juglans regia und Ficus Carica. Die beiden letztgenannten Pflanzen stan- 
den in einer Schlucht unmittelbar neben einem kleinen Bach. Trotzdem 
ergab die Prüfung am 6. VIII. 4 Uhr p. m. bei beiden mit Alkohol und 
Xylol ein negatives Resultat. Wurde aber erst Alkohol und dann Xylol 
aufgetropft, so entstanden zahlreiche kleine Flecken. Die Erklärung liegt 
vielleicht darin, daß alle drei genannten Pflanzen auf der Unterseite 
Wachsüberzüge haben. Man könnte sich vorstellen, daß Alkohol dasWachs 
leichter löst als Xylol, diesem also gewissermaßen den Weg freimacht. 

Gehen wir zur Deutung der Tabelle über, so ergibt sich übereinstim- 
mend ein völliger Verschluß der Spalten vor und nach Sonnenuntergang, 
nach letzterem sichtlich sehr rasch, obwohl die Helligkeit noch lange 
danach eine erhebliche ist. Am Vormittag verhalten sich die Pflanzen 
verschieden. Quercus, Olea und Myrtus sind für Alkohol auch jetzt 
impermeabel, Ceratonia, Rhamnus und Pistacia besitzen vereinzelte 
Stomata, die ihn einfließen lassen. Xylol tritt meist auch nur an einigen 
wenigen Punkten ein, und zwar meist langsam, nur Rhamnus und Pi- 
stacia zeigen diffuse rasche Verbreitung. Nur bei diesen Pflanzen also 
ist die Mehrzahl, vielleicht die Gesamtzahl der Stomata offen, bei den 
anderen sind fast alle geschlossen. Aber auch Rhamnus und Pistacia 
erreichen nicht die größtmögliche Öffnungsweite, da wir vom Frühjahr 
her wissen, daß Alkohol rasch in zahlreichen Flecken eindringen kann, 
während er hier nicht oder nur langsam an vereinzelten Punkten ein- 
trat. Zu den heißesten Tagesstunden (1—4 p. m.) sind bis auf Pistacia 
alle Stomata gänzlich verschlossen. Erst in den späteren, kühleren Nach- 
mittagsstunden, etwa von 5 Uhr an öffnen sich bei einigen Pflanzen die 
Spalten wieder, aber nur bei Rhamnus und Pistacia allgemein, sonst sehr 
vereinzelt oder auch — bei Quercus — gar nicht. Im ganzen ergibt sich 
ein ähnliches Bild wie vormittags, doch ist die Öffnungsdauer eine ge- 
ringe, da bald der abendliche Verschluß erfolgt. Daß dieser gleich nach 
Sonnenuntergang bei erheblicher Helligkeit eintritt, lehrt, daß nur direkte 
Besonnung die Spalten zur Öffnung bringt und stimmt mit GRADMANNS 
Beobachtung an Schattenblättern überein!. Zum Vergleich herange- 


* Daß im Frühjahr die Spalten auch im Schatten geöffnet sind, wurde früher 
erwähnt, ebenso, daß der abendliche Verschluß dann ein allmählicher ist und 
sich erst längere Zeit nach Sonnenuntergang bemerkbar macht. Im Frühjahr 
hält also schon geringere Helligkeit die Stomata offen. 
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zogene Stauden und sommergrüne Gewächse ( Salvia officinalis, Capparis 
spinosa, Centranthus ruber, Colutea arborescens, Fraxinus Ornus, Ro- 
binia Pseudacacia) ergaben vormittags meist den Wert AO X 2, mittags 
AO X0, hatten also vormittags eine gewisse Anzahl von Spalten offen, 
die sich mittags wieder schlossen. 

Bei aller Verschiedenheit im einzelnen tritt also doch eine deutliche 
Übereinstimmung im Verhalten der Stomata zutage. Vormittags öffnen 
sich einige wenige, nur selten alle Spalten, mittags sind sie stundenlang 
geschlossen, abends erfolgt nochmaliges Öffnen an vereinzelten Stellen, 
nur selten in größerer Ausdehnung, dem bald der nächtliche Verschluß 
folgt. Von offenen Spalten im allgemeinen kann man überhaupt nur bei 
Pistäcia und Rhamnus zu einigen Tagesstunden sprechen. 

Die von mir beobachteten Schwankungen der Öffnungsweite ent- 
sprechen zeitlich den Schwankungen des osmotischen Druckes, die 
STEINBERGER (1922) für die Stomata mancher Holzgewächse in unserem 
Klima festgestellt hat. Der Druck beträgt hier um !/,8 morgens etwa 
1 GM NaCl, sinkt dann gegen Mittag zu bis auf die Hälfte, manchmal bis 
auf ein Drittel, um in einzelnen Fällen nachmittags wieder anzusteigen. 
Diesen Druckschwankungen müssen Schwankungen der Öffnungsweite 
der Stomata parallel gehen, die freilich in gemäßigtem Klima im allge- 
meinen nicht so weit gehen dürften wie in mediterranem. Daß auch in 
unserem Klima sich die Stomata an heißen trockenen Tagen schon vor- 
mittags wenigstens so weit schließen können, daß sie für Alkohol im- 
permeabel werden, hat WEBER (1923) an der Roßkastanie gezeigt. Xylol 
wurde von ihm nicht verwendet, der völlige Verschluß der Stomata aber 
auch mikroskopisch festgestellt. Ebenso beobachtete STALFELT (1921) 
um die Mittagszeit Ende August einen weitgehenden, wenn auch an- 
scheinend nicht vollständigen Verschluß der Stomata an jungen Kiefer- 
nadeln in der Sonne. Beide Beobachter verzeichnen einen dauernden 
Verschluß bis zum nächsten Morgen. Vorübergehenden Verschluß zur 
Mittagszeit gibt neuerdings auch Kostytscumw (1926) für Zappa an; 
doch geht aus seinen Angaben nicht klar hervor, ob er ihn direkt be- 
obachtet oder nur aus dem Ausbleiben der Assimilation erschlossen hat. 

Eine gewisse Parallelität ergibt sich auch aus einem Vergleich mit 
den täglichen Schwankungen der Transpiration, wie sie besonders 
Livineston (1906), Lrvineston und Brown (1912) und SHREVE (1914) 
im Wüstengebiet von Arizona beobachtet haben. Die Transpiration in 
den Morgenstunden ist am stärksten und entspricht der größten Spalten- 
weite, der darauf eintretende Transpirationsabfall wird von einer Spalten- 
verengung begleitet (Parkinsonia microphylla nach SHREVE). In anderen 
Fällen sinkt nach Livmeston der Transpirationswert noch vor der 
Spaltenverengung, diese ist also nicht immer Ursache, hier vielleicht 
sogar Wirkung der Transpirationsabnahme, die ihrerseits durch Abnahme 
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des Wassergehaltes, Entquellen der Membranen und anderes bedingt 
sein könnte. Aus dem Gesagten geht hervor, daß es unzulässig ist, aus 
dem Gang der Transpiration ohne weiteres auf das Verhalten der Sto- 
mata zu schließen, daß also z. B. auch die bloße Prüfung mit Kobalt- 
papier keine sichere Entscheidung bringt. 

Das geschilderte Verhalten der Stomata gilt, wie wir gleich hören 
werden, nicht für alle mediterranen Standorte und nicht unter allen Um- 
ständen. Verhältnisse, wie sie in Positano herrschten, sind aber für das 
Gebiet nicht Ausnahme, sondern Regel, sowohl was die Bodenverhält- 
nisse als auch was die klimatischen Faktoren betrifft. Von diesen wäre 
noch die Wirkung der direkten Bestrahlung auf Blätter hervorzuheben. 
Wurde das Quecksilberbehältnis des Thermometers mit einem Blatt 
umwickelt, und mittags direkt besonnt, so konnten Temperaturen bis 
zu 50° C abgelesen werden. Die Lufttemperatur kann oft noch viel höher 
ansteigen, als an den Versuchstagen. 

Vergleicht man meine Befunde in den frühen Nachmittagsstunden 
mit jenen, die GRADMANN etwa um dieselbe Tageszeit am natürlichen 
Standort erhielt, so ergibt sich eine ganz gute Übereinstimmung. Bei 
CAMALDOLI und PozzuoLt waren die Stomata von Myrtus, Smilax, Arbu- 
tus zum Teil ganz geschlossen oder nur für Xylol schwach permeabel 
(X 1), nicht aber für Alkohol. Auch je ein Exemplar von Quercus und 
Cistus erwiesen sich geschlossen, während andere langsame aber starke 
Aufnahme von Xylol zeigten. Solche Differenzen sind unschwer ver- 
ständlich, da lokale Verschiedenheiten in der Bodenfeuchtigkeit immer 
vorkommen werden, auch die Entwicklung des Wurzelsystems besonders 
in die Tiefe verschieden ist. Daraus erklärt sich wohl auch der Befund 
von GRADMANN, daß Quercus-Bäume eine größere Öffnungsweite der 
Stomata besitzen als Quercus-Büsche. 

Von den Beobachtungen, die zwischen dem 15. und 20. August in 
Brioni angestellt wurden, sei zunächst der wichtigste Befund, nämlich 
das Verhalten am frühen Nachmittag mitgeteilt. Die folgende Tabelle 
bezieht sich auf den 17. VIII. Tags vorher war ein zweistündiger starker 
Regen niedergegangen, dem im Juli und August bereits andere voran- 
gegangen waren. Die Temperatur betrug in der Versuchszeit 12 Uhr mit- 
tags bis 4,30 p. m. 24,5° bzw. 22,5°, die relative Luftfeuchtigkeit stieg 
in der gleichen Zeit von 79% bis 84%. Besondere Differenzen traten in 
dieser Zeitspanne nicht auf. 


Tabelle 3. Öffnungsweite der Stomata, Brioni (17. VIII. 1924). 


Taurus nobilis . . . . . . . . AO X18, 
Quercus Ilex . . . . . . . . . AO X1ß 
Pistacia Lentiscus. . . . . . - A1—2 X3 
Myrtus communis . . . . . . . Als X3 


Phillyrea latifolia . . . . . . . A 1—3 X3 
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Arbutus Unedo........ A0—18$8 X3ß 
ON : …. . - A1ß X2—38 
Ruscus aculeatus . . . . . . . Al x 2—3 
Lonicera etrusca. . . . . . . . AO xX 1—2 
Nerium Oleander ....... A1—2 xX 2—3 
Viburnum Timus....... Als X 1—3 B 
Smilax aspera ........<A0—18 X18 
Rhamnus Alaternus...... Al x3 
Cistus monspeliensis .... - AO X38, 
Salwia officinalis . ...... A3 x3 
Ligustrum vulgare. . . . . . . Al X3 
Ulmus suberosa. . . . … . . . Al X3 
Coronilla emeroides . . . . . . Al X3 


Die Tabelle ergibt ein Bild, das viel mehr den Befunden im Frühjahr 
als den wenige Tage vorher in Positano festgestellten gleicht. Immerhin 
sind auch hier noch Differenzen gegenüber dem Frühjahr festzustellen. 
Laurus und Quercus, zum Teil auch Smilax lassen jetzt Alkohol nicht 
eintreten, es sind das gerade die Pflanzen, die ihn auch im Frühjahr nur 
langsam eindringen lassen ; bei Viburnum und Arbutus ist das Einfließen 
des Alkohols verringert und verlangsamt. Bei Verwendung von Xylol 
ist bei Laurus, Quercus, Smilax und Lonicera eine wesentlich schwächere 
Infiltration festzustellen. Im ganzen ergibt sich aber zweifellos, daß die 
überwiegende Mehrzahl der Stomata offen war, mit Ausnahme von 
Laurus, Quercus und Smilax. In den folgenden Tagen vorgenommene Prü- 
fungen ergaben im wesentlichen dasselbe. Doch fanden sich jetzt Exem- 
plare von Laurus und Quercus mit geschlossenen Spalten (X0), von 
Arbutus mit weiter geöffneten (A 2). Nachts waren auch hier die Spalten 
geschlossen, besondere Differenzen zwischen Vor- und Nachmittag waren 
nicht zu beobachten, sie treten gegen die individuellen zurück. Die Be- 
funde ähneln denen GRaDMANNs im Botanischen Garten von Neapel und 
nach dem Eintritt des Herbstregens im Freien. In manchen Einzelheiten 
herrscht sehr gute Übereinstimmung, so in dem Verhalten von Smilaz, 
die sich am zähesten geschlossen zeigt, was durchaus verständlich ist, 
wenn man bedenkt, an wie zarten und langen Achsen die zahlreichen 
großen Blätter dieser Kletterpflanze entspringen; ferner in dem abso- 
luten Widerstand, den Quercus im Sommer dem Eindringen von Alkohol 
entgegensetzt, dem relativen bei Arbutus und Myrtus, dem viel geringeren 
von Pistacia und Nerium. Ein Vergleich mit Tabelle 2 zeigt, daß nur 
Pistacia und Rhamnus sich in Positano und Brioni annähernd gleich ver- 
hielten. Daß die Spalten dieser Pflanzen sich ausgiebig öffnen können, 
geht in schöner Übereinstimmung auch aus den sommerlichen Transpi- 
rationsversuchen hervor, die ich 1906 anstellte. Pistacia und Rhamnus 
zeigten bei Wasserzufuhr wesentlich höhere Transpirationsverluste als 
alle anderen Hartlaubgewächse (vgl. Tabelle 4). 

Zusammenfassend ergibt sich, daß die Öffnungsweite der Stomata 
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bei mediterranen Hartlaubgewächsen, aber auch bei filzhaarigen und 
sommergrünen Pflanzen lediglich von der Bodenfeuchtigkeit und damit 
natürlich auch von der Bodenbeschaffenheit abhängt. Der Normalfall 
im Gebiet ist dürftiger Boden mit geringem Wassergehalt und als Wir- 
kung davon völliger oder weitgehender Verschluß der Stomata im Som- 
mer. Unter ausnahmsweise günstigen Bedingungen sind diese offen, 
wenn auch nicht bei allen Pflanzen so weit wie im Frühjahr. — Im 
Sommer sind die Spalten, wenn überhaupt, so nur bei direkter Besonnung 
offen, daher nicht im Schatten und nicht nach Sonnenuntergang. Im 
Frühjahr ist direkte Besonnung nicht erforderlich; auch im diffusen 
Licht, im Schatten und nach Sonnenuntergang finden wir die Stomata 
geöffnet. 
Die Höhe des osmotischen Druckes. 

Wenn auch im vorhergehenden gezeigt wurde, daß sich die Medi- 
terranpflanzen zur Zeit der Dürre gegen starke Transpiration durch weit- 
gehenden Spaltenverschluß schützen, und wenn sie auch die kutikulare 
Transpiration durch Ausbildung dicker, stark kutinisierter Epidermis- 
außenwände herabsetzen, so zeigt die kutikulare Transpiration immer 
noch ein Ausmaß, das einen nicht unbeträchtlichen Wassernachschub 
erfordert. Ich führe dazu einige im Jahre 1906 ermittelte Werte an. 

Tabelle 4. Transpirationsverluste im Sommer pro dm? und 24" in g. 

Vorjährige Blätter in der Sonne. 

















C mit Wasserzufuhr 
A mit B ohne à 4 
Unterseite mit Wachs 
Wasserzufuhr Wasserzufuhr = de 
Quercus Ilex . . . . . 8,08 1,13 1,92 
Laurus nobilis . . . . 3,88 1,41 1,15 
Pistacia Lentiscus . . . 10,00 1,39 0,91 
Arbutus Unedo . . . . 5,68 1,11 0,83 
Viburnum Tinus . . . 9,87 2,50 — 
Rhamnus Alaternus . . 16,36 _ 1,28 
Die Tabelle zeigt zunächst, daß diese Gewächse bei Wasserzufuhr 


sehr hohe Transpirationswerte besitzen, was seither mehrfach bestätigt 
wurde (vgl. z. B. Maxımow 1923). Sie zeigt auch, daß der Hauptanteil 
an der Transpiration auf die stomatäre Transpiration entfällt, die bis 
zwölfmal so stark werden kann als die kutikulare. Daß sich abgeschnit- 
tene und ohne Wasserzufuhr der Besonnung ausgesetzte Blätter ganz so 
verhalten, wie solche, die mit Wachsverschluß der Unterseite in Wasser 
exponiert werden, erklärt sich einfach daraus, daß bei ersteren die Spal- 
ten sich bald von selbst gänzlich schließen. Das Ausmaß der kutikularen 
Transpiration beträgt immerhin rund 1 g pro qdem in 24 Stunden, die 
ganze Laubmasse eines Baumes erfordert also nicht unbeträchtliche 
Wassermengen. Zu deren Erlangung kann die Pflanze vor allem zwei 
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Wege beschreiten. Der eine ist die Entwicklung eines besonders reich 
verzweigten und tiefgehenden Wurzelsystems. Letzteres wird besonders 
dann nützen, wenn das Grundwasser in für die Pflanze erreichbaren 
Tiefen auftritt. Am natürlichen Standort der mediterranen Macchia wird 
dies selten der Fall sein, wohl aber bei Kultur wie z. B. im Botanischen 
Garten von Neapel. Der zweite Weg ist die Erzeugung besonders hoher 
Saugkräfte, die ausreichend sind, um dem ja nur scheinbar völlig trocke- 
nen Boden die letzten Wassermengen zu entziehen. 

Um über die den Hartlaubgewächsen zur Verfügung stehenden Saug- 
kräfte wenigstens eine allgemeine Vorstellung zu gewinnen, habe ich zu- 
nächst im Sommer an einer Reihe von Pflanzen die grenzplasmolytischen 
Werte für die Palisadenzellen und das Schwammparenchym am Blatt- 
querschnitt festgestellt. Wegen der günstigeren Arbeitsbedingungen wur- 
den diese Untersuchungen für den Aufenthalt in Brioni vorgesehen ; dies 
erwies sich später als unvorteilhaft, da wie erwähnt, dort keine eigent- 
liche Dürre herrschte. Die in der nachstehenden Tabelle mitgeteilten 
Werte sind also vielleicht nicht die höchsten, die die Pflanzen erreichen 
können. Die Untersuchungen wurden in der üblichen Weise vorgenom- 
men. Die Schnitte lagen erst 10 Minuten in den abgestuften KNO;- 
Lösungen und wurden dann mikroskopisch geprüft. Es wurden stets ver- 
schiedene Blätter verschiedener Individuen verwendet. Die Plasmolyse 
der Palisaden beginnt meist unter der Epidermis und ist hier unschwer 
zu erkennen, eine nennenswerte Verkürzung der Zellwände trat nicht 
ein. Auch bei längerem Verweilen in den Salzlösungen ging die Plasmo- 
lyse nicht zurück; es ist also nicht anzunehmen, daß die Lösung ein- 
gedrungen war. Die Blätter waren tagsüber besonnt gewesen. 


Tabelle 5. Grenzplasmolytische Werte der Palisadenzellen, in GM KNO,. 
Brioni (19. VIII. 1924), 4% p.m., Temp. 24°. RF 83%. 


Phillyrea Olea Myrtus Pistacia Laurus Quercus 
0,75 1,25 1,25 1,5 1,5 1,5 
Viburnum Rhamnus Arbutus 
1,5 2,0 > 2,0 


Die Drucke sind also bis auf Phillyrea sehr hoch. Die Werte der Pali- 
saden in unserem Klima liegen nach Ursprung und Brum (1916, 1925) 
im Sommer unter 1 GM, meist etwa in der Höhe von 0,75 GM KNOs. 
Dagegen ähneln die von mir ermittelten Zahlen, wenigstens zum Teil, 
den von Fırrıng bei Wüstenpflanzen beobachteten (mit wenigen Aus- 
nahmen 1—3GM KNO,, zum Teil sogar noch konzentriertere Salz- 
lösungen). Frrrmses Angaben beziehen sich allerdings auf Epidermis- 
zellen, über das Mesophyll findet sich nur der allgemeine Hinweis, daß 
hier die Druckwerte immer etwas oder auch wesentlich höher sind, wie 
dies auch Urnsprune für die Pflanzen unseres Klimas ganz allgemein 
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fand. Ich habe die Untersuchung deshalb an Mesophyllzellen vorgenom- 
men, weil sie es sind, die mehr oder minder direkt an den Wasserleitungs- 
bahnen saugen. Größere Differenzen zwischen Palisaden und Schwamm- 
parenchym scheinen nicht aufzutreten. Eine Umrechnung in Atmosphä- 
ren nach den von Firtmne angegebenen und von WEINLAND errechneten 
Daten ergibt etwa folgende Werte: 


0,75 GM = 29,1 Atm. 
1,25 oso = 43,4 ” 
1,50 so = 53,7 ” 
2,00 » = 69,4 ” 
Der Druck von Arbutus übertraf noch 2 GM, wenigstens trat in dieser 
Lésung keine Plasmolyse auf. 


Es muß nochmals betont werden, daß diese hohen Werte bei relativ 
günstiger Wasserversorgung beobachtet wurden. Für Wüstenpflanzen 
hat FITTING experimentell nachgewiesen, daß sie ein ,,ungeheures Regu- 
lationsvermögen“ für den osmotischen Druck besitzen. Trifft dies auch 
für Mediterranpflanzen zu, so dürften die Werte bei extremer Dürre noch 
höher liegen. 

Die Epidermiszellen haben auch bei den Hartlaubgewächsen einen 
etwas niedrigeren Druck als das Mesophyll. Besondere Bestimmungen 
an Schließzellen konnte ich aus Zeitmangel nicht ausführen. Ihr osmo- 
tischer Wert schwankt jedenfalls im Laufe des Tages erheblich, wenn 
Öffnungs- und Schließbewegung so wechseln, wie ich es in Positano be- 
obachtet habe. Es ist anzunehmen, daß der osmotische Druck der 
SchlieBzellen in offenem Zustand nicht hinter dem von Irsın (1915) für 
russische Steppenpflanzen beobachteten zurückbleibt, und daß die von 
Im, WıcGans und STEINBERGER beobachteten täglichen Schwan- 
kungen (höchste Werte am Morgen, Abfall gegen Mittag, neuerliches An- 
steigen nachmittags) auch hier, und zwar in noch höherem Ausmaße zu- 
treffen. Da in Positano mittags gänzlicher Verschluß eintrat, muß in 
den Schließzellen ein Herabsinken des osmotischen Druckes mindestens 
bis auf den Epidermiswert oder darunter stattgefunden haben. Die 
immergrünen Blätter verhalten sich also mittags so wie verschiedene 
welke Blätter nach STEINBERGER, die von der Pflanze abgetrennt im 
Licht nach 4—5 Stunden Spaltenverschluß zeigen, wobei der osmotische 
Wert der SchlieBzellen von 1 GM KNO, auf 0,20—0,25 GM sinkt, wäh- 
rend die Epidermen anfangs sehr niedere Werte (0,10—0,15 GM) zeigten, 
die beim Welken etwas stiegen, so daß sie zur Zeit des Spaltenverschlusses 
den Schließzellen etwa gleich kamen. Wie schon früher erwähnt, zeigen 
die Hartlaubblätter mittags bei Dürre tatsächlich Welkerscheinungen. 
Ein völliges Welken verhindert beim Hartlaub, wie ich seinerzeit aus- 
führlich dargestellt habe, der Blattbau, insbesondere das Auftreten sehr 
derber Epidermen, die durch Strebezellen oder -wände auseinander- 
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gehalten werden. Ein deutlicher Hinweis auf fehlende Turgeszenz ist 
aber das Einrollen der Blätter nach unten, das besonders deutlich bei 
Olea, Quercus und Ceratonia zu beobachten ist. Es handelt sich hier um 
dieselbe Bewegung, die HANN1G (1908) beim Austrocknen von Rhododen- 
dron-Blättern, auch im Falle der inneren Eisbildung beobachtet hat. Sie 
geht im wesentlichen darauf zurück, daß die stets schwächer gebaute 
Blattunterseite Kohäsionsschrumpfelung in ihren Geweben, wohl vor- 
wiegend im Schwammparenchym zeigt. Dies ist aber ein Beweis des 
Turgorverlustes. Bei Nichtsklerophyllen, wie z. B. Cistus findet typisches 
Welken unter Verschrumpfeln des ganzen Blattes statt. 

Bei den Wüstenpflanzen ist nach Firttne vielfach hoher Salzgehalt 
Ursache der hohen Drucke. Ein soleher kommt für die Hartlaubgewächse 
nicht in Frage ; weder haben ihre Blätter salzigen Geschmack, noch schei- 
den sie Salz aus, auch fehlt dem Substrat überall ein höherer Salzgehalt. 
Auch bei Mangrovepflanzen werden die enormen Drucke, die v. FABER 
(1923) beobachtete, oft durch Salzspeicherung bewirkt; bei anderen 
Arten vermutet er in Gerbstoffen, die in ihnen sehr reichlich vorhanden 
sind, die Träger des osmotischen Druckes. Ein solcher Gerbstoffreich- 
tum findet sich auch bei den meisten mediterranen Sklerophyllen. In- 
wieweit dieser bei der osmotischen Saugung eine Rolle spielen dürfte, 
kann erst später erörtert werden, wenn die Frage nach dem Zuckerge- 
halt der Blätter geklärt ist. 

Auf die große Bedeutung ‚die die von mir beobachteten hohen osmo- 
tischen Werte für die Wasserversorgung während der Dürreperiode 
haben, näher einzugehen, erübrigt sich, da FITTING in seiner genannten 
Arbeit dies ausführlich getan hat und in den letzten Jahren von ver- 
schiedener Seite, so besonders ausführlich von HuBER (1924), darauf ein- 
gegangen worden ist. 

Um zu sehen, ob auch die Sklerophyllen ein Regulationsvermögen für 
den osmotischen Druck besitzen, prüfte ich zunächst im Mai 1926 im 
Botanischen Garten in Rostock, dann im März/April 1927 auf Brioni die 
Drucke im Frühjahr. Die Versuche im Botanischen Garten — es standen 
hier u.a. Laurus, Viburnum, Phillyrea, Myrtus zur Verfügung —, ergaben 
ungeahnte Schwierigkeiten. So war vor allem bei Laurus eine Plasmo- 
lyse der Palisadenzellen überhaupt nicht zu erzielen, auch nicht wenn 
man konzentrierte KNO; oder NaCl-Lésung anwendete ; die Protoplasten 
der Epidermiszellen kontrahierten sich schon in schwächeren Lösungen 
(1—1,5 GM KNO,) deutlich. In den Palisaden traten aber andersartige 
Veränderungen auf. Es kam sichtlich zu einer Entquellung, der Proto- 
plast wurde netzförmig, die Vakuole schrumpfte. Der Vakuoleninhalt 
ist in der unbehandelten Zelle matt glänzend, stark lichtbrechend. 
Feutingsche Lösung wird im Palisadengewebe reduziert, mit Eisen- 
chlorid färbt sich der Vakuoleninhalt braunschwarz. Es dürfte sich trotz- 

Planta Bd. 4. 49 
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dem um einen gerbstoffartigen Körper handeln. In den konzentrierten 
Salzlösungen fallen im Zellsaft alsbald feine Stäbchen oder Körnchen aus. 
Viburnum Tinus verhält sich ähnlich. Es treten hier in den Palisaden 
meist zwei durch einen Mesekrettropfen unterbrochene Vakuolen auf. 
Sie enthalten Gerbstoff (Reduktion Fruuimescher Lösung, schwarz-griin 
Färbung in Eisenchlorid). Auch hier fallen in starken Salzlösungen 
emulsionsartig Tröpfchen aus. Plasmolyse der Palisaden gelang bei 
Viburnum teils nicht, teils schwach bei Anwendung konzentrierter Lö- 
sungen. Die Epidermis wurde in 1 GM KNO, normal plasmolysiert. 
Diese Schwierigkeiten ließen mich eine abnorme Veränderung, bewirkt 
durch die Überwinterung in unserem Klima vermuten, und ich brach 
die Versuche ab. 

Ich versuchte dann Ende März und Anfang April 1927 die Unter- 
suchung am natürlichen Standort in Brioni durchzuführen. Aber auch 
hier ergaben sich zum Teil ähnliche Schwierigkeiten. Im einzelnen ist 
folgendes zu sagen. Viburnum Tinus ließ sich jetzt deutlich plasmoly- 
sieren, der Grenzwert liegt für Epidermis und Palisaden bei 1 GM KNO; ; 
ebenso verhält sich Rhamnus Alaternus. In dieser Lösung werden ferner 
die Epidermen von Olea, Quercus, Phillyrea schwach, die von Laurus 
deutlich plasmolysiert, während Pistacia erst bei 1,5 GM epidermale 
Plasmolyse zeigte. Palisadenplasmolyse ist auch in 3GM KNO, nicht 
zu erzielen bei Laurus, Quercus, Olea, Phillyrea und Pistacia. Doch sieht 
man überall eine Entquellung des Plasmas (schaumignetzige Struktur) 
und eine deutliche Kontraktion der Zellsaftvakuole, deren Inhalt überall 
auffallend starke Lichtbrechung zeigt. Es wurde nun geprüft, bei wel- 
chem Grenzwert die Schrumpfung der Vakuole beginnt. Das Ergebnis 
war bei Olea, Quercus, Phillyrea und Laurus 1 GM, bei Pistacia 1,5 GM, 
also Werte, die etwa der epidermalen Plasmolyse entsprechen. Ich 
zweifle nicht daran, daß dies die Grenzwerte des osmotischen Druckes 
sind, der somit allgemein bei 1 GM, nur bei Pistacia etwas höher liegt. 
Die Frühjahrsgrenzwerte liegen somit erheblich unter den sommerlichen. 

Im Sommer war, wie erwähnt, Palisadenplasmolyse im allgemeinen 
zu beobachten ; nur Arbutus bereitete Schwierigkeiten, doch wurden hier 
keine konzentrierteren Lösungen als 2GM KNO; verwendet. Wie ist 
nun das Frühjahrsverhalten zu erklären? Zur völligen Klärung der Frage 
wäre eine besondere Untersuchung erforderlich. Ich halte es für wahr- 
scheinlich, daß die äußere Plasmahaut für die verwendeten Plasmolytika 
(auch Rohrzucker) durchlässig geworden ist und nur die Vakuolenhaut 
ihre Semipermeabilität erhalten hat. Nur so scheint es mir erklärlich, daß 
sich der Protoplast nicht abhebt, wohl aber deutliche Veränderungen 
zeigt, die auf Entquellung hinweisen, während der Tonoplast sich kon- 
trahiert. Nach Behandlung in der konzentrierten Lösung ist der Proto- 
plast geschädigt, wahrscheinlich sogar getötet; denn wieder in Wasser 
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gebracht nimmt er sein ursprüngliches Aussehen nicht mehr an. Die 
Durchlässigkeit des Protoplasmas wird man vielleicht auf winterliche 
Schädigung zurückführen wollen, sie kann aber auch mit dem Alter der 
Blätter zusammenhängen. 

Ein Vergleich der osmotischen Werte im Frühjahr und im Sommer 
zeigt deren starkes Ansteigen zur Zeit der Dürre. Diese Regulations- 
fähigkeit ist zweifellos einer der Faktoren, die für die Dürreresistenz 
dieser Gewächse entscheidend sind. 


Die Assimilation. 

Eine quantitative Bestimmung der im Laufe eines Tages gebildeten 
Assimilate unter Einhaltung vollkommen natürlicher Bedingungen be- 
gegnet großen Schwierigkeiten. Von den gasanalytischen Methoden er- 
weist sich dafür keine als geeignet. Man kann wohl, wie dies GILTAY 
(1898) und Brown und EscomB& (1905) getan haben, den täglichen und 
stündlichen CO,-Verbrauch einer bestimmten Blattfläche im Strom nor- 
maler Außenluft feststellen. Es gelang den Genannten auch solche Ver- 
suche an Blättern auszuführen, die an der Pflanze belassen wurden, doch 
wird dies immer nur dort möglich sein, wo die Hilfsmittel eines nahen 
Institutes zur Verfügung stehen, nicht aber am natürlichen Standort der 
Pflanze. Schon aus diesem Grunde war die Methode für meine Unter- 
suchungen nicht geeignet. Ich glaube aber mit THopay (1910 a, b), daß 
sie an sich schon keine richtigen Aufschlüsse über die Assimilation unter 
natürlichen Bedingungen gibt. Der Fehler, der durch die Einführung der 
Versuchsblätter in einen Glasbehälter entsteht, ist nicht zu umgehen. 
Unter diesem Verschluß ändern sich die Licht-, Feuchtigkeits- und be- 
sonders die Temperaturverhältnisse weitgehend, und bei der großen 
Empfindlichkeit, die die Spaltöffnungen gegenüber Schwankungen dieser 
Faktoren zeigen, muß die Assimilationsgröße in hohem Maße beeinflußt 
werden. Es ist kaum daran zu zweifeln, daß die niederen Werte, die die 
genannten Autoren bei ihren Versuchen fanden, ihre Ursache in einer 
Verringerung der Spaltweite infolge zu starker Erwärmung der Blätter 
haben. Resultate, die an abgeschnittenen Blättern gewonnen werden, 
sagen über das natürliche Verhalten noch weniger aus, da es nicht mög- 
lich ist, die Wasserzufuhr so zu regeln, wie es den natürlichen Verhält- 
nissen entspricht. 

Die Nachteile der Methode, die die ausgepumpte Interzellularluft 
analysiert, wurden schon besprochen ; dieser Weg gibt nur über die Assi- 
milationsfähigkeit, nicht über die gebildeten Mengen Aufschluß. Es 
bleiben somit nur die Wägemethoden, die nicht den CO,-Verbrauch, son- 
dern die Zunahme an Assimilaten feststellen. Es gibt hier vor allem zwei 
Möglichkeiten : Die Blatthälftenmethode von Sacus (1884) und die quan- 
titative chemische Analyse. 

408 
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Sacus selbst war der Ansicht, daß seine Methode nur bei großen 
Blättern mit Vorteil anzuwenden wäre. Bei kleineren Blättern ist es 
notwendig, mit einer größeren Blattzahl zu arbeiten, und es ist dann die 
Genauigkeit der Flächenbestimmung eine geringere. Einige später zu 
besprechende Versuche zeigen indessen, daß es bei geeigneter Vorsicht 
doch gelingt, auch bei solchen Blättern brauchbare Resultate zu erlangen. 
Abgesehen von ihrer Kleinheit sind die Hartlaubblätter für den Sacus- 
schen Versuch gut geeignet. Von den Fehlerquellen, auf die Brown und 
Escomses hingewiesen haben, fallen die wichtigsten fort; infolge ihres 
starren Baues erleiden die Blätter bei Turgorschwankungen keine 
nennenswerten Flächenänderungen, die Nervatur zu beiden Seiten des 
Medianus ist eine sehr gleichmäßige, und die Blattnerven springen nicht 
über die Blattfläche vor. Es entstehen also in der Flächenbestimmung 
keine Fehler durch Blattschrumpfung, und die beiden Hälften eines 
Blattes haben pro Flächeneinheit fast das gleiche Gewicht. Daß unter 
solchen Bedingungen die Sacussche Methode sehr gute Resultate liefert, 
hat TuopAY überzeugend dadurch bewiesen, daß in seinen Versuchen die 
Werte, die aus der Gewichtszunahme bestimmt wurden, völlig mit jenen 
übereinstimmten, die dadurch gewonnen wurden, daß die Verbrennungs- 
kohlensäure bestimmt und auf Kohlenhydrate umgerechnet wurde. Er 
kam dabei für Helianthus annuus sogar fast zum gleichen Wert wie SACHS. 

Die Methode von Sacus ergibt zunächst nur den abendlichen Assi- 
milationsüberschuß, den Rest der Assimilate, der im Blatt um diese Zeit 
noch vorhanden ist; sie sagt aber nichts darüber aus, wieviel Assimilate 
tagsüber aus dem Blatt auswandern. Sacus hat sich damit geholfen, daß 
er die nächtliche Auswanderung bestimmte und sie der täglichen gleich- 
setzte, sowie dadurch, daß er durch Abschneiden der Blätter die Aus- 
wanderung zu verhindern suchte. Der erste Weg ist sehr willkürlich, da 
für die Ableitungsgeschwindigkeit Temperatur, Wassergehalt der Blätter 
und die Menge der in ihnen vorhandenen Assimilate sicher von Bedeutung 
sind, also lauter Faktoren, die tags und nachts sehr verschieden sind. 
Sacus hat selbst darauf verwiesen, daß die Tagesauswanderung größer 
sein müsse als die nächtliche und diese nur als ein Minimum aufzufassen 
sei. Zu dieser Überzeugung kam er durch die Beobachtung, daß an hei- 
ßen Tagen die Stärke in den Blättern rasch verschwinden kann. Seine 
Annahme, daß dieses Verschwinden auf Entleerung der Blätter beruhe, 
hat sich aber als irrtümlich erwiesen ; es kommt unter diesen Umständen, 
wie besonders SCHRÖDER und Horn (1923) gezeigt haben, zu einer Ver- 
wandlung der Stärke in Rohrzucker. 

Der zweite Weg — das Abschneiden — ist sicher richtiger, zeigt aber 
nur die Ableitung und Gesamtassimilation bei optimaler Wasserversor- 
gung. Später hat Arno MüLLer (1904) die tägliche Ableitung dadurch 
ermittelt, daß er nach der Hälftenmethode feststellte, welchen Ge- 
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wichtsverlust Blätter erleiden, die von 12—2 Uhr mittags verdunkelt 
werden. Er war der Ansicht, daß die Auswanderung zu allen Tages- 
stunden bis auf den frühen Morgen eine gleichmäßige wäre. Neuerdings 
hat KosrytscHEw (1926) diese Methode in erweitertem Umfang an- 
gewandt. Er verdunkelt Blatthälften an der Pflanze von 5—9, 9—1, 
1—5 und 5—9 Uhr und bestimmt so die Ableitung während dieser Stun- 
den gegenüber den um 5, 9, 1 und 5 Uhr abgeschnittenen Kontrollhalften. 
An gleichzeitig belichtet an der Pflanze belassenen Hälften wird die Zu- 
nahme gegenüber den Kontrollhälften ermittelt. Die Summe der in einer 
Zeit ausgewanderten und restlich vorhandenen Mengen ist die „Aus- 
beute‘ während dieser Zeit, und alle Werte zusammen ergeben die 
„Tagesausbeute‘ ; auch die gesamte Tagesableitung läßt sich daraus be- 
stimmen. Auf Kostyrschews Versuche soll später noch näher ein- 
gegangen werden — hier sei nur die Methode selbst kritisiert. Sie hat 
zweifellos gegenüber den bisherigen große Vorteile, aber auch einen nicht 
auszuschließenden Fehler, und die Art wie KostyTscHEw sich ihrer be- 
dient hat, scheint mir bedenklich. Was zunächst den Fehler betrifft, der 
ebenso KostytscHEws wie A. MürLers Versuche betrifft, aber von 
keinem der beiden erwähnt wird, so liegt er im folgenden. Wenn ein 
Blatt während einiger Tagesstunden verdunkelt wird, so wandert aus ihm 
ein Teil der Assimilate aus, die vorher gebildet worden waren. So fand 
KostytscHEw auch in der Regel dann noch eine Auswanderung, wenn 
die Blätter vor Sonnenaufgang verdunkelt worden waren: Es wanderten 
dann Reste des Vortages oder der nächtlichen Assimilation aus (in diesen 
Breiten war auch nachts etwas assimiliert worden). Man kann nun mit 
KostytscHEW annehmen, daß zu gleichen Tageszeiten und unter son- 
stigen gleichen Bedingungen im verdunkelten Blatt und im erhellten 
Blatt dieselbe Menge der zu Versuchsbeginn vorhandenen Assimilate 
auswandert. Läuft z. B. der Versuch von 9—1 Uhr, so verlieren die 
Dunkelhälften und die Lichthälften die von 5—9 Uhr gebildeten Assi- 
milate ganz oder teilweise. Für die Dunkelhälften läßt sich dies aus der 
Gewichtsabnahme gegenüber den Kontrollhälften direkt nachweisen. 
Die Gewichtszunahme der belichteten Hälften gegenüber ihren Kon- 
trollen zeigt, daß nicht nur die Ableitung durch Neubildung kompensiert, 
sondern noch weitere Mengen gebildet wurden. Diese Blätter haben also 
erstens soviel neu assimiliert als die Dunkelblätter verloren haben, und 
zweitens noch das Plus, das als Überschuß (Gewichtszunahme) gegen- 
über ihren Kontrollhälften festzustellen war. Dies ist KOSTYTSCHEWS 
Ausbeute. Sie haben aber sicher noch mehr assimiliert, denn es kommen 
drittens die Mengen dazu, die während der Belichtungszeit neu gebildet 
wurden und in dieser Zeit auch schon auswanderten. KOSTYTSCHEWS 
Zahlen müssen also etwas zu klein sein. Die Größe des Fehlers hängt von 
der Ableitungsgeschwindigkeit ab. Diese wechselt tagsüber und mit den 
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AuBenbedingungen erheblich, ist sichtlich auch bei den einzelnen Pflan- 
zen verschieden. Ich werde später darauf hinweisen, daß z. B. bei Lappa 
sich aus Kostyrschews Tabellen nachweisen läßt, daß die zwischen 5 
und 9 a. m. gebildeten Assimilate vielfach schon zwischen 9 a. m. und 
1 p. m. ganz auswandern, dagegen mittags bei Trockenheit die Auswan- 
derung ganz sistiert wird. Der Gang der Ableitung ist also tagsüber 
durchaus nicht gleichmäßig, wie A. MÜLLER angenommen hatte, und es 
ist unzulässig, die nächtliche Auswanderung der täglichen gleichzustellen ; 
letztere dürfte bei günstigen Außenbedingungen immer erheblich die 
erstere übertreffen. Die Methode von KosryrscHEew bedeutet also sicher 
einen erheblichen Fortschritt. Die Richtigkeit der von ihm ermittelten 
Werte muß aber durch folgenden Umstand sehr beeinträchtigt worden 
sein. Er gibt in seinen Tabellen immer nur eine Kontrolle für Licht- und 
Dunkelblätter. Das kann nicht anders verstanden werden, als daß er 
entweder nur die Licht- oder nur die Dunkelkontrollhälften gewogen und 
die so gewonnenen Zahlen als Vergleichswerte gegenüber sowohl den 
Lichthälften als den Dunkelhälften benutzt hat; oder er hat beide Kon- 
trollen zusammen gewogen und dann die Hälfte des ermittelten Gewich- 
tes als Vergleichswert benutzt. Daß die Werte für die Licht- und Dunkel- 
kontrollen pro 300 gem, die er stets prüfte, gleich waren, ist ganz aus- 
geschlossen ; gleiche Flächenstücke verschiedener Blätter haben stets, 
und zwar oft sehr stark voneinander abweichende Gewichte. Es ergeben 
sich Differenzen, die größer sind als die durch die Assimilation bedingten. 
Gerade darin liegt aber der Vorzug der Hälftenmethode, daß sie diesen 
Fehler ausschließt; sonst genügte es ja, einfach die Gewichte verschie- 
dener ganzer Blätter zu verschiedenen Tagesstunden zu vergleichen und 
sie auf gleiche Fläche umzurechnen. Daß dies zu keinen richtigen Resul- 
taten führt war schon Sacus klar, und ich werde selbst später dafür noch 
Belege bringen. Kostyrschews Methode wurde mir erst nach meinen 
ersten Untersuchungen bekannt, doch hatte ich 1926/27 noch die Mög- 
lichkeit, sie mit heranzuziehen. 

Alle bisher genannten Methoden geben über die Art der Assimilate 
keine Auskunft. Für das Verhalten der Sklerophyllen im Sommer war 
es aber wesentlich zu erfahren, ob an Stelle der fehlenden oder spärlich 
vorhandenen Stärke Zucker gebildet würde, und ob, wenn solcher vor- 
handen, seine Menge täglichen Schwankungen unterworfen ist, ob tags- 
über eine Anreicherung dieses Stoffes erfolgt und nachts eine Entleerung. 
Es war ja von vornherein an verschiedene Möglichkeiten zu denken. 
Stärkeschwund bei Trockenheit und Welken wurde, wie erwähnt, schon 
von Sacus beobachtet, später von RywosctH (1908), Necer (1914), 
LuNDEGARDH (1914) und Moziscx (1921), und schließlich wiesen ScHrö- 
DER und Horn (1922, 1923) nach, daß es sich dabei um eine Umwand- 
lung von Stärke in Rohrzucker handelt. Dieser Zucker bleibt aber wäh- 
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rend des Welkens im Blatt, er ist im Gegensatz zu den Hexosen kein 
Wanderzucker. Es bestand also die Möglichkeit, daß die Hartlaubblätter 
im Sommer, wo sie großer Trockenheit ausgesetzt sind und oft genug 
deutliche Welkerscheinungen (Einrollen) zeigen, ebenfalls Stärke in Rohr- 
zucker verwandeln, und daß dieser im Blatt verbleibt, daß also Zucker- 
bildung vorliegt, die nicht auf neue Assimilation zurückzuführen ist. 
Andererseits war, wie dies GRADMANN tat, daran zu denken, daß sich die 
Hartlaubblätter im Sommer wie Saccharophile verhalten könnten, also 
assimilierten, aber statt Stärke Glukose bildeten und ableiteten. 

Aus diesem Grunde schien es mir am wichtigsten, quantitative 
Zuckerbestimmungen zu verschiedenen Jahres- und Tageszeiten vor- 
zunehmen. Das Sammeln des Materials erfolgte zunächst April 1924 in 
Brioni und August 1924 erst in Positano, dann in Brioni, und zwar wurde 
immer eine Probe vor Sonnenaufgang, eine zweite am Abend des gleichen 
Tages nach Sonnenuntergang gepflückt. Beiderlei Blätter stammten von 
gleichen Individuen oder wenigstens vom gleichen Standort; es wurde 
besonders darauf geachtet, daß nur Blätter zur Untersuchung kamen, die 
den ganzen Tag über ohne Unterbrechung besonnt waren. Die früher 
beschriebenen Studien über das Verhalten der Spaltöffnungen sind gleich- 
zeitig angestellt worden. 

Die Blätter wurden gleich nach dem Sammeln in einem verschließ- 
baren Metallgefäß auf etwa 100° erhitzt, dadurch getötet und dann in der 
freien Luft getrocknet. Dadurch wird ein späterer Stoffverlust durch 
Atmung ausgeschlossen, und die Assimilate bleiben erhalten. Ein Ver- 
quellen der Stärke findet, wie mikroskopisch nachweisbar war, in den 
wasserarmen Blättern nicht statt. Zur Analyse wurden die Blätter dann 
fein gepulvert, zum Teil in der Reibschale, später, da dieses Verfahren bei 
Hartlaubblättern sehr zeitraubend ist, mit einer Pulvermühle. 

Die quantitative Zuckerbestimmung erfolgte nach der Methode von BER- 
TRAND, die auch Horn benutzt hat. Sie ist ausführlich geschildert in GRAFEs 
Pflanzenphysiologischem Praktikum und in ABDERHALDENs Handbuch der 
Biolog. Arbeitsmethoden, so daß ich hier nicht auf alle Einzelheiten einzugehen 
brauche, Das Blattpulver wurde zunächst im Exsikkator bis zur Gewichts- 
konstante getrocknet, hierauf auf Milligramm genau gewogen. Dann wurde es 
dreimal mit je 80 cem destillierten Wassers ausgekocht und zwar in einigen 
Versuchen zur Verhinderung einer sonst möglichen Inversion unter Zusatz von 
etwas BaCO,, in anderen zur Herbeiführung der Inversion unter Zusatz von 
Salzsäure!, So konnte im späteren Verlauf der Untersuchung zwischen eventuell 
anwesenden direkt reduzierenden Zuckern insbesondere Hexosen und dem Ge- 
samtzucker, in dem der invertierte Rohrzucker enthalten sein mußte, unter- 
schieden werden. Der Gesamtextrakt wurde dann mit käuflichem Bleiessig 
solange versetzt, bis die gesamten damit fällbaren Stoffe aus der Lösung entfernt 
waren, hierauf wurde filtriert und ausgewaschen. Das nunmehr gewonnene 


1 Die HCI-Konzentration in der Lösung war zunächst eine ein Drittel 
normale und wuchs beim Kochen entsprechend der Wasserverdampfung. 
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Filtrat war in einigen Fällen bereits wasserklar, in anderen noch gelblich, Im 
zweiten Fall wurde die Bleiessigbehandlung wiederholt, worauf auch diese Fii- 
trate farblos waren. Der Niederschlag in Bleiessig war stets sehr reichlich, was 
bei dem hohen Gerbstoffgehalt der untersuchten Pflanzen verständlich ist, Daß, 
wie Horn meint, bei der Behandlung mit Bleiessig auch die Glukoside ausfallen, 
ist nicht richtig. Nun wurde mit einer konzentrierten Na.SOH,-Lésung entbleit, 
filtriert und das abgeschiedene Bleisulfat mit destilliertem Wasser ausgewaschen, 
Schließlich wurde die Lösung zur Entfernung überschüssigen Wassers in einer 
Porzellanschale eingedampft und ihr Zuckergehalt nach der Methode von Ber- 
TRAND bestimmt. 

Eine mikrochemische Priifung auf Zucker an Schnitten wurde unterlassen, 
da sie kaum Aussicht auf Erfolg hat. Fexrin@sche Lösung kann wegen des 
reichlichen Vorkommens anderer reduzierender Substanzen nicht verwendet 
werden, die Phenylhydrazinmethode versagt mikrochemisch bei kleinen Zucker- 
mengen, beide Methoden weisen nur die reduzierenden Zucker nach. Dagegen 
gibt natürlich das mikroskopische Bild über das Auftreten der Starke Aufschluß, 
und es wurden daher alle Blätter daraufhin untersucht. Die Schnitte wurden 
aus den trockenen Blättern gewonnen, zur Entfernung der Luft mit Alkohol 
behandelt, hierauf mit Jodjodkalium versetzt und — wenn nötig — schließlich 
in Chloralhydrat beobachtet. Dabei werden die kleinsten Stärkespuren deutlich. 
Es wurden stets mehrere Blätter eines oder verschiedener Individuen und an 
verschiedenen Blattstellen geprüft. Diese Methode hat den Vorzug, daß sie die 
Verteilung der Stärke in den verschiedenen Gewebeschichten erkennen und da- 
durch Schlüsse auf die Wanderung der Assimilate zu ziehen gestattet. Von einem 
quantitativen Stärkenachweis wurde wegen der bekannten Schwierigkeit einer 
wirklich genauen Bestimmung abgesehen. 

Ich habe schließlich noch den Versuch gemacht, morgens und abends 
gesammelte Blätter auf eine eventuelle Gewichtszunahme durch Wägung 
zu prüfen. Der Gedanke war der, daß trotz der Verschiedenheiten der 
einzelnen Blätter ein erheblicher Überschuß am Abend sich durch ein 
höheres Gewicht der abends gesammelten Blätter bemerkbar machen 
müsse. Indessen erwies sich,daß es nicht zulässig ist, bei gleichen Flächen 
auch nur annähernd gleiches Gewicht vorauszusetzen, so ähnlich auch 
gerade die Hartlaubblätter einander zu sein scheinen. Sie variieren näm- 
lich weitgehend in der Dicke. Mit dem ,,Dinos‘‘apparat von Lzrrz konnte 
ich unter anderen folgende Dickenunterschiede feststellen. Arbutus 0,06 
bis 0,18 mm, Rhamnus 0,10—0,20 mm, Phillyrea 0,14—0,20 mm, Quer- 
cus 0,23—0,32 mm, Laurus 0,14—0,22 mm, gemessen an trockenen 
Blättern in der Blattmitte an bündelfreien Stellen. Selbst Blätter eines 
Zweiges sind je nach der Höhe ihrer Insertion von verschiedener Dicke, 
die apikalen dicker als die basalen. Es war also nicht möglich, die Wä- 
gungswerte auf die Fläche zu beziehen, da doppelt so dicke Blätter an sich 
schon etwa das doppelte Gewicht haben mußten. 

Ich habe, wie schon früher erwähnt wurde, bei meinen Untersuchun- 
gen zunächst ganze, morgens und abends gesammelte Blätter verwendet, 
nicht aber die Blatthälftenmethode von Sacs. Die Entnahme der 
Blätter von gleichen Individuen oder mindestens vom gleichen Standort 
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gewährleistet die Vergleichbarkeit der Zahlen, die bei der Zuckerbestim- 
mung gewonnen wurden. Da die Zuckermenge hier auf die Einheit des 
Trockengewichtes und nicht auf die Fläche berechnet wurde, scheiden 
die Fehler aus, die beim letzteren Verfahren durch die verschiedenen 
Blattdicken verursacht werden. Bestehen bleibt der Fehler, der durch 
das individuell verschiedene Verhalten der einzelnen Blätter bedingt 
wird. Durch die Verwendung einer großen Anzahl von Blättern mußte 
sich indessen stets ein gewisser Mittelwert ergeben. Es lag mir überdies 
zunächst nicht so sehr daran, festzustellen, wieviel eine bestimmte Blatt- 
menge tagsüber assimiliert, sondern es handelte sich darum, ob im Som- 
mer an Stelle von Stärke größere Zuckermengen gebildet werden, ob 
diese die im Frühjahr neben der Stärke vorhandenen Zuckermengen über- 
treffen, und ob die sommerliche Assimilation so stark ist, daß abends ein 
Überschuß an Assimilaten gegenüber dem Morgen auftritt. Für die 
mikroskopische Stärkeprüfung ist die Verwendung ganzer Blätter un- 
bedenklich, wenn man stets eine größere Anzahl von Blättern prüft. 
Bei Verwendung der Sacusschen Hälftenmethode hätte man absolut 
vergleichbare Zahlen gewonnen, da hier die individuellen Unterschiede 
fortfallen. Ich hatte aber zunächst Bedenken, diese Methode unter den 
gegebenen klimatischen Verhältnissen anzuwenden. Zur Zeit der Dürre 
ist die Kohäsionsspannung der Gefäße zweifellos eine beträchtliche. 
Schneidet man nun eine Blatthälfte ab, so ist zu befürchten, daß durch 
die geöffneten Gefäße Luft in den Medianus eingesogen und damit die 
Gesamtwasserversorgung noch weiter beeinträchtigt wird; auch ist ein 
stärkerer Transpirationsverlust durch die Schnittfläche unvermeidlich. 
Die bisherigen Erfahrungen mit der Sacusschen Methode wurden unter 
ganz anderen klimatischen Verhältnissen gemacht, bei welchen es nie zu 
einer so hohen Erhitzung und Wasserarmut der Blätter kam. Jedenfalls 
arbeitet man mit ihr nicht mehr unter ganz natürlichen Verhältnissen. 
Ich konnte mich indessen später davon überzeugen, daß die Methode 
auch hier anwendbar ist, sogar bei Berechnung auf die Flächeneinheit. 
Eine Kombination der KostTYTscHew-SacHsschen Methode und der 
quantitativen Analyse scheint mir für weitere derartige Studien der beste 
Weg. Es müssen dazu in nicht zu langen Zeitintervallen erst die Assi- 
milationsmengen der Blätter zu verschiedenen Tageszeiten durch Wä- 
gung bestimmt werden. Dies geschieht mit Hilfe der belichteten und 
verdunkelten Blatthälften, im Vergleich mit den vorher abgenommenen 
Kontrollhälften. Dasselbe Blattmaterial wird dann quantitativ auf den 
Zucker- und womöglich auch auf den Stärkegehalt geprüft und so fest- 
gestellt, welcher Art die gebildeten Assimilate sind. Man kennt dann die 
Gewichtszu- bzw. -abnahmen pro Flächeneinheit und die Kohlenhydrat- 
mengen in Prozenten der Trockensubstanz. Da aber auch für jeden Ver- 
such bekannt ist, welches Gewicht eine 1 qdem trockene Blattfläche be- 
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sitzt, kann leicht errechnet werden, welcher Fläche jeweils 1 g Trocken- 
substanz entspricht. So ist es möglich, auch die Zucker- und Stärkemen- 
gen auf die Flächeneinheit umzurechnen und direkt mit den Gewichts- 
schwankungen dieser Einheit zu vergleichen. 


Die Assimilation im Frühjahr. 

Eine neuerliche mikroskopische Prüfung der Stärkeverteilung im 
April 1924 bestätigte durchaus meine früheren Befunde. Die Blätter 
sind abends in einer Weise mit großkörniger Stärke vollgefüllt, wie es 
an Blättern unseres Klimas wohl nie zu beobachten ist. Diese Stärke- 
mengen wandern nachts nurzum geringen Teil aus. Esseigleich bemerkt, 
daß sich z. B. Laurus in unserem Klima gezogen ebenso verhält. Die 
Exemplare des Botanischen Gartens in Rostock zeigten im Mai und Mitte 
Juni morgens und abends ebenso gänzlich mit Stärke erfüllte Blätter, wie 
Exemplare dieses Baumes im April in Brioni. 

Im einzelnen ist zu bemerken : Phillyrea latifolia enthält morgens und 
abends im ganzen Mesophyll soviel Stärke, daß die Zellen damit ganz 
erfüllt sind ; auch das Leitparenchym enthält Stärke, nur die Epidermen 
sind frei. Ein Unterschied zwischen morgens und abends ist nicht fest- 
zustellen. Ebenso verhalten sich Viburnum Tinus und Arbutus Unedo. 
Laurus besitzt überdies sehr viel Stärke in den Epidermen ; der Stärke- 
gehalt der Palisaden ist wesentlich geringer als bei den vorher genannten 
Pflanzen, der des Leitparenchyms viel höher. Wesentliche Unterschiede 
zwischen morgens und abends sind nicht zu bemerken. Quercus Ilex ent- 
hielt abends in allen Mesophyllzellen Stärke, aber deutlich weniger wie 
die früheren Arten; morgens war eine Abnahme besonders in den Pali- 
saden zu konstatieren, doch enthielten noch alle Mesophyllzellen reich- 
lich Stärke. Rhamnus ist abends ganz mit Stärke erfüllt, morgens zeigt 
sich eine erhebliche Abnahme, besonders in den ersten Palisaden, die 
jetzt nur einige Stärkekörnchen enthalten. 

Von den im April 1924 untersuchten Pflanzen zeigten also nur Quer- 
cus und Rhamnus mikroskopisch erkennbare Stärkeabnahme. April 1906 
hatte ich eine solche auch bei anderen Sklerophyllen gefunden, und zwar 
handelte es sich um eine teilweise bis gänzliche Entleerung der Palisaden, 
während Schwammparenchym und Leitparenchym ihre Stärke behielten, 
höchstens ein Kleinerwerden der Stärkeeinschlüsse erkennen ließen. 

Zum Verständnis der Assimilationsverhältnisse im Frühjahr muß 
noch bemerkt werden, daß nach meinen früheren Untersuchungen im 
Winter (Februar 1906) abends folgende Stärkeverteilung gefunden 
wurde: Olea fast stärkefrei, Quercus Stärke in den unteren Palisaden- 
reihen und in den der unteren Epidermis anliegenden Palisaden, Laurus 
kleinste Stärkekörnchen in Palisaden und angrenzendem Schwamm- 
parenchym, größere in Epidermen und Leitparenchym, Pistacia Spuren 





Laubblattes der Mediterranflora zu verschiedenen Jahreszeiten. 755 


in Palisaden und Epidermen, mehr in den unter den Palisaden liegenden 
Schwammparenchymzellen, Myrtus kleine Körner im ganzen Mesophyll, 
Arbutus Spuren in den ersten Palisaden, größere Körner in den zweiten 
Palisaden, geringe Mengen im Schwammparenchym. Morgens waren 
Olea und Quercus stärkefrei, bei den übrigen Arten war nur eine gewisse 
Stärkeabnahme besonders in den Palisaden festzustellen. Schon in den 
Wintermonaten findet also nur eine teilweise Auswanderung der Assi- 
milate statt, und da dieses Verhalten sich im Frühjahr nicht ändert, ist 
es verständlich, daß bei den sich bessernden Licht- und Wärmeverhält- 
nissen allmählich eine Anreicherung an Stärke erfolgen muß, die schlieB- 
lich zur Anfüllung der Zellen mit diesem Stoff führt. Über die Zunahme 
des Stärkegehaltes gegen das Frühjahr zu berichtet auch GoLa. Von dem 
täglichen Assimilationsquantum wandert also im Frühjahr stets nur ein 
Teil aus, ein anderer Teil wird im Blatt als Stärke gespeichert und auch 
nachts nicht abgebaut. 

Eine quantitative Zuckerbestimmung wurde bei Laurus und Quercus 
mit je 15 morgens und je 15 abends in Brioni im April 1924 gesammelten 
Blättern durchgeführt. Der Tag war sonnig, die Temperatur erreichte 
mittags 18°C, in der vorhergehenden Nacht betrug das Minimum 9°. Der 
Gehalt an direkt reduzierendem Zucker war bei Laurus morgens 1,93%, 
abends 1,74%, bei Quercus morgens 1,32%, abends 1,18%, des Trocken- 
gewichtes. Die Werte erhöhten sich nicht, wenn die Extrakte mit etwas 
HCl versetzt wurden, Rohrzucker war also nicht vorhanden. Bei diesen 
Versuchen waren die Mittelrippen mit zermahlen und extrahiert wor- 
den. Entsprechende Versuch® wurden dann im Mai und Juni an Lor- 
beerbüschen aus dem Botanischen Garten in Rostock durchgeführt. Die 
Blätter enthielten morgens und abends reichlich Stärke. Die Zucker- 
werte waren — diesmal ohne Mittelrippe —: Im Mai morgens 1,34%, 
abends 1,61%, im Juni morgens 1,94%, abends 1,94% des Trockenge- 
wichtes. Im Mai wurde auch ein Versuch gemacht, in dem Hälften 
gleicher Blätter verwendet wurden, also nach dem Prinzip von Sachs. 
Die morgens abgenommenen Hälften enthielten 1,35%, die abends ab- 
genommenen 1,38%, Zucker. 

Es sind also im Frühjahr nur unerhebliche Zuckermengen vorhanden, 
wenigstens morgens, und abends und sie differieren zu diesen Tageszeiten 
kaum. Da der Zucker morgens vor Beginn der Assimilation vorhanden 
ist, muß es sich um Wanderzucker handeln und nicht um direkt assi- 
milierten. Somit warnicht daran zu denken, daß neben der Stärkeablage- 
rung etwa noch eine reichliche Zuckerassimilation stattfinde. Vielmehr 
bestand nur die Möglichkeit, daß im Laufe des Tages etwa ebensoviel 
Stärke durch Assimilation neu gebildet werde als durch Abbau und Ab- 
leitung auswandere. Ferner dürfte die nächtliche Ableitung keine er- 
hebliche sein. 
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Diese Annahme wurde durch Versuche, die im März und April 1927 in 
Brioni angestellt wurden, bestätigt. Verwendet wurde die Sacus- Kosry- 
rscaewsche Blatthälftenmethode. Am 31. III. wurden je 30 Versuchs- 
blätter von Laurus nobilis und Quercus Ilex (von je einem Trieb) um 
6 Uhr morgens halbiert, so zwar, daß die eine Hälfte mit dem Medianus 
am Stamm verblieb (Versuchshälfte), die andere abgenommen wurde 
(Kontrollhälfte). Diese Kontrollhälften wurden nun rasch auf photo- 
graphischem Papier kopiert, um ihre Flächengröße bestimmen zu können. 
Hierauf wurden sie, wie früher angegeben, in einem verschlossenen Me- 
tallgefäß durch Erhitzen der Innenluft auf 100° getötet. Von den zweiten 
Hälften (Versuchshälften) wurden 15 am Licht belassen, 15 durch 
schwarze Papiertüten verdunkelt. Um 9 Uhr wurden auch sie abge- 
schnitten und wie die Kontrollen behandelt. Es waren also 4 Blatt- 
proben vorhanden: belichtete Hälften mit ihren Kontrollhälften und 
verdunkelte Hälften mit ihren Kontrollhälften. Nach völligem Trocknen 
der Hälften wurden diese unmittelbar hintereinander auf einer Präzi- 
sionswage gewogen, ebenso die ausgeschnittenen Papierkopien. Aus 
letzteren wurde die Flächengröße des verwendeten Blättermaterials 
(ohne Medianus) bestimmt, und zwar für jede der vier Blattproben ge- 
sondert, da die Hälften einander nie ganz gleichen. Die Gewichtsver- 
änderung konnte somit auf die Flächeneinheit umgerechnet werden. Um 
9 Uhr wurde dann eine neue Serie von je 30 Blättern beider Pflanzen in 
gleicher Weise halbiert und exponiert. Sie verweilte bis 2 Uhr nach- 
mittags. Zu dieser Stunde wurde nochmals der gleiche Versuch ein- 
geleitet, und es wurden die Versuchshälften bis 6 Uhr abends am Stamm 
belassen. 


Die Resultate waren folgende: 
Tabelle 6. Tagesassimilation von Laurus nobilis, Gewichtsschwankungen be- 


lichteter und verdunkelter Blatter. Brioni (31. III. 1927). 5% a. m. 12», 7&p. m 
Temperatur 10,5°, 14,5°, 12°. RL-Feucht. 81%, 68%, 83%. 


Die Zahlen bedeuten Gramm Trockensubstanz pro Quadratdezimeter Blattfläche. 


60 L.K.H. 1.248 D.KH. 1,210 
9h LH. 1,252 DH. 1.143 
Differenz: + 0,004 — 0,067 
$LKH 1.326 DKH 130 
oh LH. 1,330 DH 1,235 
+ 0,004 — 0,076 
2h L.K.H. 1576 0 DKH. 1,12% 
6b LH. 1,717 DH. 1.131 


+ 0,141 + 0,006 
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Tabelle 7. Tagesassimilacion von Quercus Ilex wie Tab, 6. Brıon1 (31. III, 1927). 


6 LK.H. 2,129 D.K.H. 1,865 
9h LH 2,069 D.H. 1,819 
Differenz: — 0,060 — 0,046 
9 L.K.H. 2,225 D.K.H. 1,917 
2h LH. 1,981 D.H. 1,876 
— 0,244 — 0,041 
22 L.K.H. 2,051 D.X.H. 1,953 
65 LH. 2,230 D.H. 1,955 
+ 0,179 + 0,002 
L.K.H. = Lichtkontrollhälften, 
L.H. = Lichthälften, d. h. belichtet exponierte Hälften, 
D.K.H. = Dunkelkontrollhäften, 
D.H. = Dunkelhälften, d.h. dunkel exponierte Hälften, 


Aus dem Versuch geht folgendes hervor: Laurus hatte im Dunkeln 
von 6—2 Stoffe abgeleitet und dabei im ganzen 0,143 g pro qdem an Ge- 
wicht verloren. Wenn die Ableitung in den belichteten Blättern ebenso 
groß war wie in den verdunkelten, so hatten sie fast die gleiche Menge 
von Assimilaten gebildet, da sie ihr Ausgangsgewicht etwa beibehielten. 
Die Assimilation betrug 0,143+-0,008=0,151 g pro qdem. Nachmittags 
ändert sich das Verhalten gänzlich. Die Ableitung sinkt auf 0, die Zu- 
nahme in 4 Stunden beträgt 0,141 g, also etwa ebensoviel wie in den 
8 Stunden zwischen 6—2 Uhr, somit pro Stunde das Doppelte. Kurz 
gesagt herrscht vormittags eine Ableitung, die die Zunahmen eben kom- 
pensiert ; der Gesamtstoffgehalt bleibt im Blatt konstant. Nachmittags 
hört die Ableitung auf, es kommt zur Erhöhung des Stoffgehaltes. Die 
„Tagesausbeute‘“ beträgt zusammen 0,292 g, davon entfallen auf Ab- 
leitung 0,143 g. 

Bei Quercus ist die Ableitung vormittags noch viel ausgiebiger, und 
zwar verlieren besonders zwischen 9 und 2 Uhr die belichteten Blätter 
viel mehr als die verdunkelten. Das beweist, daß die Annahme Kosty- 
TSCHEWs, daß belichtete Blätter unter sonst gleichen Umständen ebenso- 
viel ableiten wie verdunkelte, nicht unter allen Umständen zutrifft. 
Assimilation hat anscheinend gar nicht stattgefunden. Am Nachmittag 
finden wir eine Zunahme, die etwa der von Laurus entspricht, ebenso 
hört jetzt die Ableitung ganz auf. Die Ausbeute beträgt mindestens 
0,179, vielleicht aber mehr, da das Blatt vormittags auch Neuassimilate 
abgeleitet haben könnte. 

Es wurde dann der Versuch gemacht, die Wägungsergebnisse mit dem 
jeweiligen Stärkegehalt zu vergleichen. Ein einwandfreies Resultat ist 
aber nicht erzielbar, da der Stärkegehalt von vornherein in verschiedenen 
Blättern und auch an verschiedenen Stellen eines Blattes recht verschie- 
den ist. Bei Laurus war vor Sonnenaufgang reichlich Stärke im ganzen 
Mesophyll sowie in den Epidermen und im Leitparenchym vorhanden. 
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Bei belichteten Blättern blieb dann der Stärkegehalt bis 9 Uhr fast un- 
verändert oder zeigte Abnahme, besonders in den Palisaden ; ganz ähn- 
lich verhielten sich die Blätter um 1 Uhr, während sie abends sehr viel 
Stärke, besonders im Schwammparenchym erkennen ließen. Von 5 bis 
9 Uhr verdunkelte Blätter zeigten nur geringe Stärkeabnahme, dagegen 
waren von 9—1 Uhr verdunkelte Blätter weitgehend entstärkt, zum Teil 
fast entleert. Die Verdunkelung von 1—6 Uhr dagegen ergab abends 
etwa denselben Stärkegehalt wie mittags. Die Tatsache der vormittägi- 
gen Auswanderung und nachmittägigen Speicherung kommt also im 
ganzen zum Ausdruck. Bei Quercus waren die individuellen Schwan- 
kungen noch größer. Der Stärkegehalt war in allen Blättern außerge- 
wöhnlich gering, die Verteilung der Stärke eine sehr schwankende; vom 
Morgen bis einschließlich Mittag waren größere Stärkemengen nur in den 
Palisaden zu finden. Deutlich war nur der Unterschied zwischen belich- 
teten Blättern abends und solchen, die von 1—6 Uhr verdunkelt worden 
waren. Erstere waren jetzt stärkereich im ganzen Mesophyll, letztere 
sehr arm an Stärke. Das stimmt mit der nachmittägigen Assimilation 
überein, die vormittägige Abnahme wird nicht ersichtlich, es wandern 
also vielleicht Stoffe aus, die schon in der Nacht aus der Stärke ent- 
standen sind. Zur Ergänzung dieses Versuches wurde ein zweiter vom 
4. IV. abends bis 5. IV. abends durchgeführt, in dem aber nur die nächt- 
liche Gewichtsveränderung und tagsüber die Schwankungen belichteter 
Blätter untersucht wurden. Diesmal wurden neben Laurus und Quercus 
auch Blätter von Phillyrea und Rhamnus gewogen. 

Tabelle 8. Zaurus nobilis. Gewichtsschwankungen in Gramm Trockengewicht 


pro Quadratdezimeter Blattfläche während der Nacht und am Tage bei Be- 
lichtung. Brioni, 4. IV. 6% p.m. bis 5. IV. 6" p.m. 











6 p.m. 1,863 6h a.m. 1,720 12 p.m. 1,709 
@ am. 1,718 12 p.m. 1,687 62 p.m. 1,897 
Differenz: — 0,145 — 0,033 + 0,188 
Tabelle 9. Quercus Ilex. 
62 p.m. 1,564 62am. 1,464 pm 1,7 
6 am 1,559 pm. 1,412 6h p.m. 1,655 
Differenz: — 0.005 — 0,052 + 0,080 
Tabelle 10, Rhamnus Alaternus. 
6 p.m. 1,312 Gam. 1,171 1B p.m. 1,122 
6h am. 1,238 1B p.m. 1,153 62 p.m. 1,203 
Differenz: — 0,074 — 0,018 + 0,081 
Tabelle 11. Phillyrea latifolia. 
62 p.m. 1,512 6h a.m. 1,350 12 p.m. 1,239 
62 a.m. 1,445 Ib p.m. 1,426 6&p.m. 1,377 
Differenz: — 0,067 + 0,076 + 0,138 


Die Zahlen der ersten Horizontalreihen geben das Gewicht der Kontroll- 
hälften, die der zweiten Reihen das der Versuchshälften an. 
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Laurus hat nachts 0,145 g pro qdem Substanz verloren. Dies ent- 
spricht der nachmittags angehäuften Menge von 0,141 g im ersten Ver- 
such. Es werden also nachts nur die Stoffe abgeleitet, die am Vortag 
neu gebildet wurden, nicht aber die groBen Vorräte des Blattes an Stärke. 
Die Entleerung an Vortagsstoffen ist aber nicht immer eine vollständige. 
So finden wir im zweiten Versuch mit Laurus eine nachmittägliche Zu- 
nahme von 0,188 g, also mehr als in der Nacht vorher abgeleitet wurde. 
So erklärt sich die allmähliche gänzliche Füllung des Blattes mit Stärke, 
andererseits auch, daß schließlich das Blatt morgens und abends mit 
Stärke erfüllt ist und nachts nur eine geringe Abnahme dieses Stoffes zu 
beobachten ist. Auch im zweiten Versuch war vormittags die Ableitung 
sehr erheblich; ist auch ihr absoluter Wert nicht festzustellen, so geht 
doch hervor, daß diesmal zwischen 6 und 1 Uhr die Ableitung die Assi- 
milation überwog. Die beiden Versuche mit Laurus stimmen also überein. 

Bei Quercus war eine nächtliche Auswanderung überhaupt nicht er- 
folgt. Diese tritt erst vormittags ein, doch war der Wert im zweite. Ver- 
such geringer als im ersten, ebenso die nachmittägliche Zunahme, die 
wieder zu beobachten war. Die geringeren Werte des zweiten Versuches 
erklären sich wohl einfach daraus, daß in diesem nicht dauernd besonnte 
Blätter eines freistehenden Exemplares verwendet wurden, sondern ein 
Versuchsbaum gewählt worden war, der sich im Innern eines lichten 
Waldes befand. Die Blätter standen hier wechselnd im Schatten und in 
der Sonne. Bei Quercus liegen die Verhältnisse also so, daß vormittags 
Ableitung, nachmittags Zunahme erfolgt; so wird es verständlich, daß 
die Blätter morgens und abends gleichen Stärkegehalt aufweisen. Im 
ersten Versuch überwog im ganzen die Ableitung (Ausbeute — 0,125 g), 
im zweiten die Zunahme (Ausbeute-+0,023 g). 

Rhamnus Alaternus verhält sich wie Laurus. Nachts wandert eine 
geringe Stoffmenge aus, die Auswanderung überwiegt vormittags, nach- 
mittags tritt Zunahme ein, die sich etwa mit der Gesamtableitung deckt. 
Wieder bewegen sich nur geringe Stoffmengen, die großen Stärkereserven 
bleiben. Phillyrea latifolia unterscheidet sich von den früheren Objekten 
dadurch, daß sie auch vormittags Gewichtszunahme zeigt, doch ist diese 
viel geringer als nachmittags, nämlich pro Stunde etwa 0,011 g gegenüber 
0,027 g am Nachmittag. 

Was die Stärkeverteilung betrifft, so ist folgendes zu sagen: Laurus 
enthielt abends, morgens und mittags sehr reichlich Stärke, nur die erste 
Palisadenschicht bleibt immer sehr stärkearm; dieselbe Konstanz war 
bei Phillyrea zu beobachten, wo das ganze Mesophyll stets stärkeerfüllt 
ist. Quercus zeigt nächtliche Stärkeabnahme im ganzen mittleren Meso- 
phyll, die bis Mittag dauert, erst abends enthielt auch diese Partie 
Stärke. Bei Rhamnus findet wenig nächtliche Stärkeabnahme statt; die 
erste Palisadenreihe ist erst mittags entstärkt, abends erfolgt Füllung. 
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Die Pflanzen verhalten sich also verschieden. Bei sehr reichem Stärke- 
gehalt, so bei Laurus und Phillyrea kann es möglich sein, daß mäßige 
Stärkeverluste sich mikroskopisch nicht bemerkbar machen; vielleicht 
sind es aber auch andere Stoffe, die auswandern. Bei Rhamnus ist der 
nächtliche und vormittägige Gewichtsverlust an der Abnahme der Stärke 
zu bemerken. Die Steineiche aber, die die geringste Auswanderung zeigt, 
hat nachts die deutlichste Stärkeabnahme. Hier müssen also, wie schon 
früher bemerkt, nachts aus der Stärke andere Stoffe entstehen, die erst 
am Vormittag auswandern. Die nachmittägige Gewichtszunahme stimmt 
mit der Neubildung von Stärke überein. 

Das Gesamtresultat ist also: Die Blätter verlieren nachts nur wenig 
oder auch keine Stoffe, die Ableitung schreitet vormittags weiter und 
hört am frühen Nachmittag auf. Gewichtszunahme tritt nur (bei Phil- 
lyrea vorwiegend) nachmittags auf, vormittags wird nur wenig, bei Quer- 
cus anscheinend gar nicht assimiliert. Im ganzen beobachteten wir also 
vormittags hauptsächlich Ableitung, nachmittags nur Speicherung, die 
nächtliche Ableitung ist gering. Nach dem Ende der kältesten Winter- 
periode überwiegt sichtlich die Zunahme die Ableitung; so werden 
schließlich sehr große Stärkemengen angehäuft, die als Reserven im 
Blatt verbleiben. Somit zeigt das anatomische Bild morgens und abends 
fast unveränderte Stärkemengen. 

Die geringe nächtliche Ableitung wird sich nur zum Teil durch die 
tieferen Temperaturen erklären lassen. Am 31. III. betrug die Tem- 
peratur 5 Uhr a. m. 10,5°, 12 Uhr 14,5°, 6.30 Uhr 12°. Am 4. IV. 6 Uhr 
p. m. 12°, 5. IV. 5 Uhr a. m. 9°, 12 Uhr 17°, 6 Uhr p. m. 13°. Bei Quercus 
scheint die nächtliche Verdunkelung eine Rolle zu spielen, denn auch am 
Tage leiten die verdunkelten Blätter nur wenig ab, und wir werden später 
hören, daß auch in den warmen Sommermonaten die Ableitung bei dieser 
Pflanze im Dunkeln anscheinend sistiert ist. Aber auch bei anderen 
Pflanzen wird, wie wir später hören werden, im Sommer soweit noch 
Stärke vorhanden ist, diese nur zum geringsten Teil nachts abgeleitet, 
so daß die Stärkevorräte der Blätter lange erhalten bleiben. Die Dinge 
liegen also ganz anders als bei unseren sommergrünen Laubbäumen, in 
welchen nachts eine sehr weitgehende Entleerung der Blätter erfolgt. 
Bei diesen handelt es sich sichtlich darum, in der kurzen zur Verfügung 
stehenden Vegetationszeit, nämlich bis zum Laubfall, möglichst viel 
Assimilate dem Stamm zuzuführen, während bei den Immergrünen große 
Reserven in den ausdauernden Blättern bleiben. — Daß auch bei krau- 
tigen Pflanzen die Entleerung der Stärke sich manchmal sehr verzögert, 
hat kürzlich ALEXAnDROW (1926) gezeigt. In der heißen Jahreszeit wan- 
derte bei Pflanzen aus der Umgebung von Tiflis die Vortagsstärke zum 
Teil erst am Vormittag des nächsten Tages aus. 

Daß im Frühjahr die Assimilation erst am Nachmittag größere Werte 
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erreicht, dürfte sich aus der langsamen Ableitung erklären. Anscheinend 
müssen erst Assimilate fortgeschafft werden, bis es den stärkeerfüllten 
Chloroplasten möglich ist, neue Stoffe in größerer Menge zu bilden. 
Wahrscheinlich verkleinern sich die Stärkekörner vom Abend bis zum 
Mittag des nächsten Tages und nehmen dann wieder ihre maximale Größe 
an. Die geringen Zuckermengen, die sich abends und morgens finden, 
dürften von diesem Stärkeabbau herrühren. Eine quantitative Analyse 
des Zuckergehaltes aller zu verschiedenen Stunden gesammelten Blätter 
wurde hier nicht vorgenommen. 

Nach den vorhergehenden Ausführungen sind die Blätter der Sklero- 
phyllen nicht nur als Assimilationsorgane, sondern auch als Reserve- 
stoffbehälter zu betrachten. Damit stimmt überein, daß die Sprosse bei 
ihrem sekundären Dickenwachstum im Vergleich zu laubwerfenden 
Bäumen ein verhältnismäßig geringes Speichergewebe in ihrem Holz- 
körper anlegen. In den Hölzern der von mir untersuchten Pflanzen fand 
ich wenig Holzparenchym bei Pistacia, Rhamnus, Olea, Erica arborea, 
reichlicheres bei Laurus, Arbutus, Phillyrea. Die Markstrahlen sind zahl- 
reich, aber schmal und nieder. Alle Parenchymzellen des Holzes ent- 
halten im Frühjahr reichliche Stärke. Die Gesamtmenge dieses Stoffes 
kann aber nicht sehr groß sein, da alle Speicherzellen sehr klein sind. 
Das Holz besteht zum allergrößten Teil aus Libriformfasern und Wasser- 
leitungselementen. Man kann also sagen, daß die reichliche Entwicklung 
des Holzparenchyms bei unseren einheimischen Laubbäumen eine An- 
passung an den Laubfall darstellt; auch das Fehlen eines eigentlichen 
Holzparenchyms bei den Koniferen steht vielleicht damit in Zusammen- 
hang. 

Als wichtigstes ergibt sich, daß die Laubblätter der Sklerophyllen 
schon im ersten Frühjahr ihres Gebietes Stärke zu speichern beginnen, 
sich dann ganz mit solcher anfüllen und so mit großen Stärkereserven in 
den Sommer eintreten. 


Die Assimilation im Sommer. 

Wie schon früher ausgeführt wurde, ist für die Sklerophyllen im 
Sommer Stärkemangel charakteristisch. Dieser Stärkemangel kann bis 
zum Stärkeschwund führen. So fand ich seinerzeit (1906) abends Olea, 
Laurus und Quercus gänzlich frei von Stärke, Myrtus enthielt stellenweise 
Stärkespuren in den Palisaden und im Schwammparenchym, Rhamnus 
und Pistacia sehr geringe Mengen im Schwammparenchym. Arbutus und 
Viburnum enthielten etwas mehr Stärke auch in den Palisaden. Des 
Morgens gesammelte Blätter waren fast frei von Stärke. GoLA konsta- 
tierte, wie erwähnt, den Stärkeschwund ab Juni bei sehr vielen medi- 
terranen Pflanzen im trockenen Sommer 1923. 

Das von mir 1924 gesammelte Material lehrte indessen, daß der 

Planta Bd. 4. 50 
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Stärkeschwund nicht unter allen Umständen eintritt, und daß sich ein- 
zelne Individuen untereinander sehr verschieden verhalten können. 
Es seien zunächst die Resultate der mikroskopischen Untersuchung 


Blätter, die in Positano am 6. VIII. 24 gesammelt worden waren, er- 
gaben folgende Verhältnisse. Bei Quercus Ilex zeigten die Blätter ver- 
schiedener Bäume morgens und abends an einzelnen Stellen Stärkespuren 
im Mesophyll, andere Stellen waren stärkefrei. Olea europaea besaß 
abends Stärkespuren in den tieferen Palisadenreihen und im untersten 
Schwammparenchym. Die Leitparenchymzellen fand ich teils mit, teils 
ohne Stärke; Blätter eines anderen Baumes waren abends bis auf das 
Leitparenchym stärkefrei ; morgens gelegentliche Stärkespuren wie oben, 
Leitparenchym stärkefrei. .Myrtus italica abends stärkefrei oder Spuren 
in den Palisaden, anderes Exemplar morgens reichlicher Stärke in den 
Palisaden, Spuren im Schwammparenchym. Leitparenchym zu beiden 
Zeiten stärkefrei. Ceratonia Siliqua abends Spuren in ersten Palisaden 
und unterstem Schwammparenchym, reichlicher in zweiten Palisaden und 
dem anschließenden Schwammparenchym, morgens fehlen die Stärke- 
spuren in den ersten Palisaden und im untersten Schwammparenchym, 
sonst unverändert. Pistacia abends reichlich Stärke in zweiten Palisaden 
und angrenzendem Schwammparenchym, erste Palisaden und unteres 
Schwammparenchym frei, morgens nur noch Stärkereste in den zweiten 
Palisaden. 

Von filzigen Pflanzen war abends Cistus salvaefolius stärkefrei, Ros- 
marinus officinalis besaß sehr wenig Stärke im Schwammparenchym. 
Von sommergrünen war abends Robinia Pseudacacia stärkefrei, ebenso 
Colutea arborescens, beide an trockenen Standorten ; dagegen enthielten 
im ganzen Mesophyll etwas Stärke Ficus Carica und Juglans regia, beide 
von einem feuchten Standort am Rande eines kleinen Baches. Die Sto- 
mata der beiden letztgenannten Pflanzen waren tagsüber offen (siehe 
früher S. 738). 

Am 11. VIII. abends waren Quercus, Olea stärkefrei, Ceratonia ent- 
hielt Stärkespuren im mittleren Blattgewebe, Pistacia ebenda etwas mehr, 
Myrtus umgekehrt sehr wenig in der Blattmitte, reichlicher in den Pali- 
saden und im Leitparenchym. Bis auf Myrtus war also am 11. deutlich 
weniger Stärke vorhanden als am 6. Da diese Tage besonders heiß und 
trocken waren, ist ein Zusammenhang dieser Faktoren mit der Stärke- 
abnahme möglich, es könnte sich aber auch um individuelle Unterschiede 
gehandelt haben. Solche bestehen zweifellos, wie auch die Untersuchung 
des in Brioni gesammelten Materials ergab, und sie erklären sich zwang- 
los aus den lokalen Standortsbedingungen, die eine sehr verschiedene 
Wasserversorgung der einzelnen Individuen bedingen. Das Gelände war 
bei Positano, wie erwähnt, felsig, nur kleinere Parzellen, die dann zur 
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Ölbaum- und Ceratonia-Kultur verwendet werden, wiesen reichlicher 
Erde auf. Die übrigen Außenbedingungen waren für das Material kon- 
stant, da nur direkt besonnte Blätter geprüft wurden. 

Es sei anschließend gleich das Resultat der mikroskopischen Stärke- 
prüfung am 18. VIII. 24 in Brioni mitgeteilt. Olea morgens und abends 
im ganzen Mesophyll kleine Stärkekörnchen, am meisten im Schwamm- 
parenchym, größere Körner im Leitparenchym ; nur erste Palisadenreihe 
stellenweise frei. Myrtus morgens Stärke im ganzen Mesophyll und Leit- 
parenchym, am meisten in den Palisaden, am wenigsten in der Blatt- 
mitte, abends sehr viel Stärke in den Palisaden, weniger gleichmäßig im 
Schwammparenchym. Viburnum Tinus morgens und abends sehr reich- 
lich Stärke im ganzen Mesophyll. Phillyreaebenso. Pistacia morgens fast 
frei von Stärke, etwas in Sammelzellen, abends ebenso; anderer Strauch 
abends überall im Mesophyll Stärke, am meisten in den Sammelzellen. 
Laurus abends sehr viel Stärke großkörnig im Schwammparenchym, reich- 
lich in den Palisaden, wenig im Leitparenchym, morgens Palisaden frei, 
unteres Schwammparenchym kleinkörnige Starke, unteres Leitparenchym 
großkörnige Stärke, oberes frei. Arbutus abends wenig Stärke in Pali- 
saden, etwas mehr im Schwammparenchym, morgens nur kleine Reste 
stellenweise im Schwammparenchym. Rhamnus abends Stärke im ganzen 
Mesophyll, morgens etwas weniger, besonders in den ersten Palisaden. 
Quercus morgens und abends Stärke im Leitparenchym, reichlich im 
ganzen Mesophyll. 

Die in Brioni Mitte August 1924 gesammelten Blätter verhielten sich 
also ganz anders als die fast gleichzeitig in Positano gepflückten. Letztere 
waren so gut wie stärkefrei, erstere enthielten Stärke, und zwar zum Teil 
sehr reichlich, so besonders Viburnum, Phillyrea, Laurus, Myrtus, nur 
ein Strauch von Pistacia machte eine Ausnahme. Zum Teil war eine 
deutliche nächtliche Abwanderung zu beobachten, am auffälligsten bei 
Laurus und Arbutus; andere Pflanzen wie Olea, Myrtus, Phillyrea, Vi- 
burnum, Quercus zeigen dagegen in der Nacht keine nennenswerte Stärke- 
abnahme. Das differente Verhalten der Pflanzen an den beiden Plätzen 
steht in bester Übereinstimmung mit dem Verhalten der Spaltöffnungen 
(siehe S. 737— 742): In Positano waren sie tagsüber mehr oder weniger ge- 
schlossen, in Brioni offen, entsprechend herrschte in Positano Dürre in 
Brioni nicht ; dabei wichen die Temperatur und Luftfeuchtigkeitsverhält- 
nisse an den Beobachtungstagen an beiden Orten nicht allzusehr von- 
einander ab. Von entscheidender Bedeutung für die Frage der sommer- 
lichen Assimilation war nun die Prüfung der stärkefreien Blätter aus 
Positano auf Zucker. Die quantitative Analyse ergab folgende Zucker- 
werte in Prozent des Trockengewichts. 
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Tabelle 12. 
Quercus Ilex morgens abends 
a) ohne Medianus. . 0,95 0,39 
b) mit Medianus . . 1,37 1,89 
Ceratonia Siliqua .. . 1,02 1,49 
Myrtus communis . . . 5,18 5,23 
Pistacia Lenticus. . . . 1,16 0,56 


Aus den Versuchen geht hervor, daß die stärkefreien Blätter nur ge- 
ringe Zuckermengen besitzen; bei Quercus handelt es sich um direkt 
reduzierenden Zucker, Rohrzucker war daneben nicht vorhanden, bei den 
übrigen Pflanzen wurde nur der Gesamtzucker (nach Behandlung der 
Extrakte mit HCl) bestimmt. Ein Ersatz der Stärke durch Zucker findet 
also nicht statt, vor allem keine Speicherung von Zucker, denn die 
Zuckerwerte differieren morgens und abends nur wenig. Bei Quercus 
ähneln die Zuckerwerte denen des Frühjahrs. Von Ceratonia und Pi- 
stacia wurden die Blättchen mit Medianus abgetrennt vom primären 
Blattstiel geprüft, bei Myrtus ebenfalls Blätter mit Medianus. Ohne 
diesen würden sich wohl wie bei Quercus, geringere Werte ergeben. Diese 
Versuche verraten freilich nicht, ob tagsüber Zucker gebildet und sofort 
wieder abgeleitet wurden. Davon soll später noch die Rede sein. 

Eine genauere sommerliche Untersuchung an Laurus wurde zunächst 
im Botanischen Garten in Rostock vorgenommen. Versuchsobjekt war 
ein im Freien befindlicher Lorbeerbusch, der den größten Teil des Tages 
über nur helles diffuses Licht erhielt. Nach einer längeren Reihe sehr 
heißer trockener Tage (der Standort war nicht begossen worden) ent- 
hielten am 26. VIII. 26 die Blätter von 5 Uhr morgens bis zum Abend 
reichlich Stärke im Mesophyll, aber viel weniger als im Juni. Die Stärke- 
verteilung soll später noch näher beschrieben werden, wichtig ist, daß 
auch morgens noch ziemlich reichlich Stärke anzutreffen war, die Blätter 
sich also nur wenig entleerten. Das Verhalten der Stomata ließ auf ge- 
ringe Assimilation schließen ; vor- und nachmittags drangen Alkohol gar 
nicht, Xylol nur an vereinzelten Punkten ein. Um genauere Aufschlüsse 
zu bekommen, wurde ein Blatthälftenversuch am 30. VIII. 26 vorge- 
nommen. Der Tag war klar, die Temperatur betrug 8 Uhr a. m. 11,5°, 
um 1 Uhr p. m. 18°. Es hatte auch bis dahin nicht geregnet, der Boden 
war so trocken, daß neben dem Lorbeerbusch gepflanzte Hortensien die 
Blätter welk herabhängen ließen. Verwendet wurden stets je 20 Blätter 
für die Lichtversuche und je 20 Blätter für die Dunkelversuche. 


Tabelle 13. Tagesassimilation von Laurus nobilis. Trockengewichtsschwan- 
kungen in Gramm pro 1 Quadratdezimeter Blattfläche belichteter und verdun- 
kelter Blätter. Rostock (30. VIII. 1926). — 
5h LK.H. 0,922 5h D.K.H. 0,898 92 L.K.H. 0,908 
A LH. 0,947 9h DH. 0,896 1» LH. 0,894 


Differenz: + 0,025 — 0,002 — 0,014 
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Tabelle 13 (Fortsetzung). 


9 D.K.H. 0,827 12 L.K.H. 0,935 ıh D.K.H. 0,833 
1ù DH. 0,778 7 LH. 0,925 7 D.H. 0,830 
Differenz: — 0,049 — 0,010 — 0,003 


Danach hätten die Blätter gewonnen: Von 5—9 a. m. 0,027 g, von 
9—1 p.m. 0,035 g, von 1—7 p. m. 0,00 g, die ,, Tagesausbeute‘* beträgt 
also 0,062 g, wovon 0,054 auf die Ableitung entfällt. Dem steht bei 
offenen Spalten im Frühjahr eine ,,Tagesausbeute‘‘ von 0,292 g gegen- 
über bei einer Ableitung von 0,143g. Im Frühjahr wird also viel mehr 
assimiliert und es bleibt ein erheblicher Rest der Assimilate im Blatt, im 
Sommer wandern die geringen Mengen bereits tagsüber wieder aus; auch 
in unserem Klima werden bei Laurus die Stärkereserven im Blatte zähe 
festgehalten. Es muß freilich berücksichtigi werden, daß das im Sommer 
untersuchte Exemplar den größten Teil des Tages nur diffuses, wenn auch 
sehr helles Licht erhielt ; direkte Besonnung herrschte nur vorübergehend, 
indessen nicht zur Zeit der stärksten Assimilation am Morgen, vielmehr 
in den Mittagsstunden. Da um diese Zeit die Assimilation nicht anstieg, 
sondern bereits abnahm, kann die Ursache der schwachen Assimilation 
nicht die geringere Beleuchtung sein, sondern doch wohl nur die Trocken- 
heit und der dadurch bedingte Schluß der meisten Stomata. 

Wichtig ist, daß die sommerliche Assimilation nur vormittags statt- 
findet, die Ableitung am frühen Vormittag beginnt und gegen Abend ge- 
ringer wird. Das Verhalten ist also gerade entgegengesetzt dem im Früh- 
jahr. Die nächtliche Ableitung wurde nicht genauer geprüft, sie kann 
nicht sehr groß sein, da die Stärke erhalten bleibt und das tagsüber 
Assimilierte im wesentlichen schon abends ausgewandert ist. Das er- 
kennt man auch bei einer Prüfung der Stärkeverteilung. Das Blatt- 
material des Versuches vom 30. VIII. ließ um 5 Uhr morgens im Pali- 
sadengewebe Stärkespuren, im Schwammparenchym reichlich Stärke 
erkennen, das Leitparenchym war fast leer. In den belichteten Blättern 
vermehrten die Palisaden bis 9 Uhr ihren Stärkegehalt, die restlichen 
Gewebe blieben unverändert ; um 1 Uhr waren die Palisaden fast entleert, 
das Schwamm- und Leitparenchym hatte an Stärke gewonnen. Dieser 
Zustand ändertesich bis abends kaum. Die verdunkelten Blätter zeigten 
im Laufe des Tages Stärkeschwund aus den Palisaden und eine geringe 
Abnahme der Stärke im Schwammparenchym. 

Bei Zufuhr von Wasser ändert sich das Verhalten. Am 12. IX. 5 Uhr 
p. m. bei feuchtem Boden enthielt Laurus im Mesophyll reichlich Stärke. 
Einige Blätter wurden mit Papierhüllen verdunkelt und so bis zum näch- 
sten Tag 10 Uhr a. m. belassen. Temperatur nachmittags 15°, vormittags 
17°. Die Stärke war zum größten Teil ausgewandert, es fanden sich nur 
noch kleinste Körnerim Schwammparenchym, größere im Leitparenchym ; 
Palisaden und Epidermen waren fast frei. In unverhüllten Blättern war 
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am frühen Morgen nur noch sehr wenig Stärke im Mesophyll vorhanden, 
die Epidermen, besonders die obere, enthielten größere Körner, ebenso 
das Leitparenchym. Meine schon 1907 geäußerte Vermutung, daß bei 
Laurus ein Teil der Stärke durch die Epidermis auswandert, erfährt 
dadurch ihre Bestätigung. An eine eigene Assimilation der Epidermis- 
zellen ist nicht zu denken, da sie Leukoplasten enthalten; ich vermute, 
daß ein Teil der Palisadenassimilate durch die Epidermen zu den Leit- 
parenchymscheiden der Gefäßbündel wandert, die oben und unten bis 
an die Epidermen reichen. Stärkeverschiebung bei genügender Wasser- 
zufuhr fand ich auch bei anderen Sklerophyllen, die in Rostock kultiviert 
werden. Es handelt sich um Topfpflanzen, die regelmäßig gegossen 
wurden. So enthielt Nerium Oleander am 26. VIII. 26 abends in allen 
grünen Zellen besonders in den Palisaden, massenhaft Stärke, das obere 
Hypoderm sehr wenig, das untere etwas mehr; morgens war das Bild 
gerade umgekehrt, die Palisaden waren fast stärkefrei, das Schwamm- 
parenchym enthielt wenig Stärke, beide Hypodermen, besonders die 
obere enthielten massenhaft Stärke. Hier wandern die Assimilate also 
durch die Hypodermen aus, diese sind auch Leitgewebe. Am 12. IX. 26 
enthielten Phillyrea und Myrtus abends massenhaft Stärke, die am näch- 
sten Morgen erheblich abgenommen hatte. Gleichzeitig untersuchte 
Blätter von Syringa und Sambucus waren abends fast frei von Stärke, 
zeigten also schon die herbstliche Entleerung. 

In unserem Klima kultivierte Sklerophyllen zeigen demnach im Früh- 
jahr und im frühen Sommer dieselbe Stärkeanhäufung wie in ihrer Hei- 
mat und verlieren nachts von dieser Stärkereserve ebenfalls nur wenig. 
Im Hochsommer verhalten sie sich je nach der Bodenfeuchtigkeit ver- 
schieden. Bei trockenem Boden und geringer Assimilation werden die 
Stärkevorräte ganz allmählich verbraucht, die nächtliche Entstärkung 
ist minimal, die Pflanzen verhalten sich also wie in ihrer Heimat. Bei 
nassem Boden hingegen ähnelt ihr Verhalten dem der sommergrünen 
Gewächse, indem tagsüber reichlich Stärke gebildet wird, die nachts 
zum großen Teil auswandert. 

Um einen eventuellen abendlichen Überschuß an Assimilaten fest- 
zustellen, habe ich in Brioni im August 1924 einen Blatthälftenversuch 
nach Sacus mit Laurus und Viburnum angestellt, wobei das Blatttrocken- 
gewicht pro qdem bei Sonnenaufgang und nach Sonnenuntergang be- 
stimmt wurde. Es ergab sich bei Laurus ein Überschuß von 0,066, bei 
Viburnum von 0,055 g pro qdem; die Blätter hatten also tagsüber assi- 
miliert und einen Teil der Stoffe bis zum Abend behalten. Über die 
relativ günstigen Außenbedingungen und die Öffnung der Stomata zu 
dieser Zeit wurde früher berichtet. Entsprechende Versuche in Positano 
habe ich nicht angestellt, da wie schon früher erwähnt, das Ausbleiben 
der Dürre in Brioni nicht vorauszusehen war. Um indessen doch noch 
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zu einem genauen Einblick zu kommen, wurde am 9. IX. 26 in Brioni 
ein Versuch an Laurus und Quercus durchgeführt, in dem nach dem Ver- 
fahren von KostyTscHEW vorgegangen wurde. Frau Dr. Lenz-Brioni 
war so freundlich den Versuch für mich anzustellen, wofür ich ihr auch 
an dieser Stelle bestens danke. Das Blattmaterial wurde genau wie in den 
entsprechenden früher geschilderten Versuchen behandelt und dann in 
Rostock gewogen und analysiert. Am Versuchstag herrschten folgende 
Lufttemperaturen: 5 Uhr a. m. 25°, 9 Uhr a. m. 27,5°, 1 Uhr p. m. 29°, 
7 Uhr p. m. 27,5°. Der Tag war sonnig, es war eine lange Dürreperiode 
vorhergegangen. Der Standort der Versuchsbäume, die nebeneinander 
standen, war allerdings günstig, tiefgründige terra rossa. Es seien zu- 
nächst die Gewichtsschwankungen bei Laurus nobilis angeführt. 

Tabelle 14. Tagesassimilation von Laurus nobilis, Trockengewichtsdifferenzen 


zu verschiedenen Tagesstunden pro Quadratdezimeter Blattfläche in Gramm. 
Brioni (9. IX. 1926). 


52 L.K.H. 1,209 5h D.K.H. 1,269 9 L.K.H. 1,164 





9% LH. 1,271 9h DH. 1,226 15 LH. 1,191 
Differenz: + 0,062 — 0,043 + 0,027 
9% D.K.H. 1,083 1 LKH, 1,131 ıh D.KH. 1,119 
15 DH. 1,023 7a LH. 1,120 7 DH. 1,098 
Differenz: — 0,060 — 0,011 — 0,021 


Danach hätten die Blätter assimiliert: Von 5—9 Uhr a. m. 0,105 g, 
von 9—1 p. m. 0,087 g, von 1—7p.m.0,010g. Die ‚„Tagesausbeute‘‘ wäre 
0,202 g, die Tagesableitung davon 0,124 g. Die Assimilation fand auch 
hier vormittags statt, sowohl Zunahme als auch Ableitung, ahnlich wie 
bei den Exemplaren in Rostock. Das letztere weniger assimilierten, iiber- 
rascht zunächst; doch muB daran erinnert werden, daB in Brioni ein 
direkt besonnter Lorbeerbaum untersucht wurde, der jedenfalls tief- 
gehende Wurzeln besaB, während der in vorwiegend diffusem: Licht 
stehende kleine Lorbeerbusch in Rostock ein gering entwickeltes Wurzel- 
system hat, da das Exemplar jedes Jahr zum Uberwintern ausgegraben 
und in das Gewächshaus übertragen wird. 

Gegenüber dem Versuch im Frühjahr fällt die Verschiebung der 
Hauptassimilationszeit auf: Damals fand sich vormittags vorwiegend 
Ableitung, nachmittags Zunahme ; umgekehrt wird im Sommer morgens 
am meisten assimiliert, die Ableitung nimmt bis zum Mittag zu, nach- 
mittags stehen beide Prozesse ziemlich still. Es ist nicht daran zu zwei- 
feln, daß dies mit der vorwiegend vormittäglichen Öffnung der Stomata 
im Zusammenhang steht, beziehungsweise mit dem Fortschreiten des 
Wasserverlustes der Blätter im Laufe des Tages. Die sommerliche Aus- 
beute ist um etwa 1/, geringer als die des Frühjahrs, die Ableitungswerte 
differieren wenig. Daraus erklärt sich die Anhäufung von Stoffen im 
Frühjahr, die im Sommer fehlt. 
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Ich versuchte nun festzustellen, um welche Assimilate es sich bei dem 
Versuchsbaum handelt. Zu diesem Zwecke wurden eine mikroskopische 
Prüfung des Blättermaterials auf Stärke und eine quantitative Zucker- 
bestimmung vorgenommen. Die um 5 Uhr morgens gesammelten Blätter 
waren in den Epidermen, den Palisaden und dem größten Teil des 
Schwammparenchyms stärkefrei ; nur in der Umgebung der Gefäßbündel 
zeigte dieses stellenweise reichlich sehr kleine Stärkekörner. In sämt- 
lichen Zellen der Leitparenchymscheiden befanden sich zahlreiche große 
Stärkekörner. Um 9 Uhr a. m. enthielten die belichteten Hälften Stärke- 
spuren in den Palisaden, der Stärkegehalt der Leitscheiden ist deutlich 

geringer geworden; die von 5—9 Uhr verdunkelten Hälften blieben im 
Stärkogehalt unverändert. Die um 9 Uhr für die zweite Versuchsreihe 
abgeschnittenen Kontrollhälften verhielten sich etwa wie die oben be- 
schriebenen von 5—9 belichteten Hälften ; sie waren ja die gleiche Zeit 
am Licht gewesen. Individuelle Unterschiede sind aber stets vorhanden. 
Die Stärkespuren in den Palisaden fehlen manchen Blättern, der Stärke- 
gehalt der Leitscheide ist wechselnd groß. Die bis 1 Uhr belichteten 
Hälften waren im Mesophyll kaum verändert, ebenso die bis dahin ver- 
dunkelten Hälften ; der Stärkegehalt des Leitparenchyms hatte in beiden 
Fällen abgenommen. Die 1 Uhr-Kontrollen verhielten sich ebenso, um 
6 Uhr war an belichteten und verdunkelten Hälften das Mesophyll 
stärkefrei, das Leitparenchym hatte seinen Stärkegehalt erhöht. Der 
Medianus enthält bis 9 Uhr a. m. nur wenig Stärke in Leitparenchym, 
abends sehr viel auch in den markstrahlähnlichen Parenchymreihen des 
Leptoms. Zusammenfassend läßt sich sagen, daß die Stärkebildung im 
Mesophyll eine sehr geringe ist, nur am Morgen tauchen winzige Stärke- 
körnchen in den Palisaden einiger Blätter auf, die bald wieder ver- 
schwinden. Dies stimmt damit überein, daß zu dieser Zeit die Assimi- 
lation am ausgiebigsten ist. Im Leitparenchym läßt sich deutlich bis zur 
Mittagszeit Stärkeabnahme konstatieren, abends Stärkezunahme. Die 
nächtliche Stärkeauswanderung ist hier gering, da am Morgen noch reich- 
lich Stärke angetroffen wird. Man möchte daraus im ganzen schließen, 
daß neben der geringen Stärkebildung im Mesophyll noch Zuckerassi- 
milation herrscht, daß dieser Zucker tagsüber rasch auswandert, wobei 
auch eine teilweise Verzuckerung der Leitparenchymstärke eintritt. 
Nachmittags würde in dieser aus dem Zucker wieder Stärke gebildet, 
die bis zum Morgen sich nur wenig verändert. Diese Stärkeregeneration 
würde es verständlich machen, daß u Blätter nachmittags ihr Gewicht 
kaum mehr verändern. 

Die vorgetragene Auffassung wurde durch die quantitative Zucker- 
analyse nur zum Teil bestätigt. Sie ergab zunächst in Prozent der 
Trockensubstanz des gleichen Blattmaterials folgende Werte: 
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Tabelle 15. Zuckermengen von Laurus zu verschiedenen Tageszeiten in % der 
Trockensubstanz. Brioni (9. IX. 1926). 





hell dunkel heil | dunkel hell dunkel 





5h a.m. 1,471 | 551,088 | 92054 | 9% 2510 | 1° p.m. 1,359 | 1" 1,926 
9P a.m. 2,846 | 90,647. | 141,225 | 1% 1,109 | 7* p.m. 0,564 | 7" 1,397 
Diff. + 1,375 | —0,391 | —0,829 | —1,401 | — 0,795 | — 0,529 




















Die Zuckerprozente sind also gering, wieder lag nur Glukose vor. Es 
sind deutliche Schwankungen vorhanden, die mit den Wägungsversuchen 
wenigstens insofern übereinstimmen, als bis 9 Uhr vormittags am Licht 
Zunahme, dann Abnahme erfolgt. Um einen direkten Vergleich mit den 
Gewichtsschwankungen ziehen zu können, wurden die Zuckermengen 
auch auf den Quadratdezimeter Blattfläche umgerechnet. Das war, wie 
schon früher gesagt, deshalb möglich, weil die Flächengröße der für jeden 
Einzelversuch verwendeten Blätter vorher bestimmt worden war. Es 
war also bekannt, welches Trockengewicht 1 qdem Blattfläche in jedem 
Versuch besaß, und daraus zu errechnen, welcher Fläche 1 g Blattpulver 




















entsprach. 
Es ergaben sich folgende Zahlen: 
Tabelle 16, 
Zuckermengen von Laurus wie oben pro Quadratdezimeter in Gramm. 
T 
hell | dunkel hell dunkel hell | dunkel 
5h 0,0172 0,0133 9% 0,0233 0,0257 | 1b 0,0144 0,0207 
9 0,0355 | 0,0079 | 1% 0,0142 0,0114 | 7*0,0060 | 0,0149 
Diff. + 0,0185 | — 0,0054 | — 0,0091 | — 0,0143 | — 0,0084 | — 0,0058 


Nachfolgend sollen die Gewichtsdifferenzen und die Zuckerdifferenzen 
zu den verschiedenen Tageszeiten pro 1 qdcm nebeneinandergestellt 
werden. 


Tabelle 17. Gewichts- und Zuckerdifferenzen von 1 qdem Blattfläche zu ver- 
schiedenen Tagesstunden. Laurus nobilis. Brioni (9. IX. 1926). 


| Gewichts- Zucker- Gewichts- Zucker- Gewichts- Zucker- 
| Differenz Differenz Differenz Differenz Differenz Differenz 





























5-9 a.m. 9-1 1—7 p. m. 
| 
ba pangs + 0,062 | + 0,018 | + 0,027 | — 0,009 | — 0,011 | — 0,008 
dunkel . . . . | — 0,049 | — 0,005 | — 0,060 | — 0,014 | — 0,021 | — 0,006 


Aus dieser Gegenüberstellung ergibt sich folgendes: Eine Zucker- 
zunahme ist nur morgens zur Zeit der kräftigsten Assimilation zu be- 
obachten. Sie ist sehr gering, kleiner als die Gewichtszunahme des 
Blattes. Die winzigen Stärkekörner in den Palisaden dürften gleichfalls 
nicht ausreichen, um die restliche Gewichtszunahme (0,044 g pro qdcm) 
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zu erklären. Es sind also wohl noch andere Stoffe gebildet worden. Spä- 
ter ist im Licht eine Abnahme des Zuckergehaltes festzustellen. Die 
Durchschnittswerte sind 5 Uhr a. m. 0,0152, 9 Uhr a. m. 0,0282, 1 Uhr 
p.m. 0,0164,7 Uhr p. m. 0,0060g progdem. Davon 9—1 Uhr das Blatt noch 
etwas an Gewicht zunimmt und Starke nicht mehr entsteht, mu8 wieder 
an die Bildung anderer Stoffe gedacht werden. Sonst sind die Zuckerver- 
luste besonders im Dunkeln geringer als die Gewichtsverluste. Das 
spricht sehr dafür ,daB die Gewichtsverluste nicht nur durch Zucker- 
ableitung, sondern auch durch Ableitung und Veratmung anderer Stoffe 
bewirkt werden. Als solche kämen am ehesten Gerbstoffe in Frage. 

Nunmehr sei das Verhalten von Quercus Ilex geschildert und zunächst 
eine Tabelle der Gewichtsveränderungen im Laufe des Tages angefiihrt. 
Tabelle 18. Tagesassimilation von Quercus Ilex. Trockengewichtsdifferenzen 
zu verschiedenen Tagesstunden pro Quadratdezimeter Blattfläche in Gramm. 

Brioni (9. IX. 1926). 
5h LK.H. 1,433 5h D.K.H. 1,648 92 LK.H. 1,697 











9h LH. — 1,408 9ù D.H. 1,649 ıh LH. 1,616 
Differenz: — 0,025 0,00 | — 0,081 
9h D.K..H. 1,582 ıh L.K.H. 1,749 72 D.K.H. 1,516 
1 DH. 1,581 7 LH. 1,721. 7h DH. 1,512 
Differenz: 0,00 — 0,028 0,00 


Das wichtigste Resultat des Versuches ist: Die Blätter zeigen niemals 
eine Gewichtszunahme, sie haben also entweder gar nicht assimiliert oder 
doch nur so wenig, daß die Ableitung überwiegt. Eine sichere Entschei- 
dung zwischen diesen beiden Möglichkeiten ist nicht zu treffen, da die 
Blätter im Dunkeln überhaupt nicht ableiteten. Das stimmt damit über- 
ein, daß auch im Frühjahr die nächtlich verdunkelten Blätter garnicht ab- 
leiteten und die tagsüber verdunkelten nur wenig. Ich möchte annehmen, 
daß diese Hemmung der Ableitung im Dunkeln mit dem Verschluß der 
Spaltöffnungen zusammenhängt. Im Sommer sind die Stomata tagsüber 
bereits im Schatten geschlossen, sie werden es also sicher auch an den 
verdunkelten Blättern sein, eine besondere Prüfung wurde allerdings an 
diesen nicht vorgenommen. Eine Stütze erfährt diese Annahme durch 
die Beobachtung KosrytscuEws (1926), daß bei Lappa gleichzeitig mit 
dem Spaltenverschluß die Ableitung sistiert wird. KostyTscHEw selbst 
nimmt freilich einen solchen ursächlichen Zusammenhang nicht an, viel- 
mehr glaubt er, daß das Aufhören der Ableitung durch den Stillstand 
der Assimilation bedingt werde. Der Gewichtsverlust der belichteten 
Quercus-Blätter beweist, daß diese tagsüber Stoffe verloren, die nicht 
von der Tagesassimilation, sondern von früheren Vorräten stammten. 
Daneben können, wie gesagt, auch Tagesassimilate ausgewandert sein, 
doch ist dies nicht gerade wahrscheinlich, viel eher wird man annehmen, 
daß die Blätter so gut wie gar nicht assimiliert haben. 
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Die mikroskopische Untersuchung mußte nun erweisen, ob Stoff- 
reserven im Blatt vorhanden waren. Das ist tatsächlich der Fall. Die 
um 5 Uhr morgens untersuchten Blätter enthielten ziemlich viel Stärke 
in den Palisaden, weniger im Schwammparenchym, wenig in der Leit- 
scheide; sie zeigten also das umgekehrte Verhalten wie sommergrüne 
Blätter bei uns. Die einzelnen Blätter verhalten sich bezüglich der 
Stärkemengen sehr verschieden, dadurch wird die Beurteilung der spä- 
teren Veränderungen erheblich erschwert. Um 9 Uhr war keine nennens- 
werte Veränderung in Lage und Menge der Stärke zu beobachten, weder 
in belichteten noch in verdunkelten Blättern. Dagegen war um 1 Uhr 
eine Abnahme der Stärke besonders in der zweiten Palisadenreihe und 
im Schwammparenchym zu beobachten, deutlich an den belichteten, 
weniger deutlich an den verdunkelten Blättern. Am Nachmittag ent- 
hielten die bis abends belichteten Blätter schließlich ziemlich reichlich 
Stärke im ganzen Mesophyll in ungleichmäßiger Verteilung, die nach- 
mittags verdunkelten Blätter waren abends sichtlich ärmer an Stärke 
als die belichteten. Weitergehende Schlüsse daraus zu ziehen, halte ich 
wegen der oben erwähnten Verschiedenheit der einzelnen Blätter nicht 
für angängig; diese erstreckt sich zum Teil auch auf verschiedene Par- 
tien ein und desselben Blattes. Es wurde auch eine quantitative Be- 
stimmung des Gesamtzuckers vorgenommen, die anfangs auf Schwierig- 
keiten stieß, so daß zwei Beobachtungen (5 Uhr und 9 Uhr Dunkelver- 
such) ausfallen mußten. Die übrigen Resultate enthält die folgende 
Tabelle. 


Tabelle 19. Zuckermengen von Quercus Ilex in % des Trockengewichts zu ver- 
schiedenen Tageszeiten. Brioni (9. IX. 1926), 





55 L.K.H. 2,85 5h D.KH. — gh L K.H. 2,35 
9h LH. 3,47 9h DH. — ıh LH. 3,09 
Differenz: + 0,62 — + 0,74 
9h D.K.H. 4,15 ıh L.K.H. 3,61 ıh D.K.H. 1,90 
ıh D.H. 6,18 6h L.H. 1,47 6h D.H. 4,61 
Differenz: + 2,03 — 2,14 + 2,71 . 


Die Umrechnung auf 1 dem Blattfläche ergab folgendes. 


Tabelle 20. Zuckermengen von Quercus Ilex pro Quadratdezimeter Blattfläche 
in Gramm zu verschiedenen Tagesstunden, Brioni (9. IX, 1926). 





5h LK.H. 0,0408 5h D.K.H. — 9h L.K.H. 0,0398 
gh LH. 0,0488 9h DH. _ ıh LH. 0,0500 
Differenz: + 0,0080 _ + 0,0102 
9h D.K.H. 0,0656 ıh LKH. 0,0632 1h D.K.H. 0,0288 
ıh D.H. __0,0977 6h LH. 0,0249 6h DH. 0.0699 
Differenz: + 0,0321 — 0,0383 + 0,0411 


Die Zuckerbestimmungen lehren zunächst, daß diese Quercus-Blätter 
wesentlich mehr Zucker enthielten als die knapp vorher in Positano ge- 
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sammelten. Letztere waren äußerst stärkearm, erstere enthielten reich- 
lich Stärke. Daraus läßt sich schließen, daß der Zucker im wesentlichen 
aus abgebauter Stärke stammt, um so mehr als die Zuckermengen ja schon 
vor Sonnenaufgang in den Blättern sich finden. Bis zur Mittagszeit 
kommt es zu einer Vermehrung des Zuckergehaltes in den Blättern. Dies 
stimmt mit der Stärkeabnahme überein. Dabei fällt auf, daß die ver- 
dunkelten Hälften um 1 Uhr dreimal soviel Zucker enthalten als die be- 
lichteten. Wahrscheinlich ist in beiderlei Blättern die Verzuckerung der 
Stärke gleichmäßig vor sich gegangen, doch sind, wie wir von den Wä- 
gungsversuchen her wissen, in den belichteten Blättern Stoffe ausge- 
wandert, in den verdunkelten nicht. Daher häuft sich in letzteren der 
Zucker an. Der Stärkeabbau wird also durch die Verdunkelung nicht 
sistiert, sondern nur die Ableitung des entstandenen Zuckers. Dafür 
spricht auch das Verhalten am Nachmittag. Die belichteten Blätter 
haben Zucker verloren, sie leiten die im Laufe des Tages gebildeten 
Mengen ab. Die verdunkelten Blätter können dies sichtlich nicht, sie 
reichern sich daher weiter mit Zucker an. Ein direkter Vergleich der 
Zuckerwerte untereinander ist nicht gut möglich, da sie sich von Anfang 
an sehr unterscheiden, wie besonders der Vergleich der 9 Uhr-Kontrollen 
(Ausgangswerte 0,0398 und 0,0656) und der 1 Uhr-Kontrollen (0,0632 
und 0,0288) lehrt. Daß die absoluten Zuckerwerte in verschiedenen 
Blättern stark schwanken, ist nicht verwunderlich, da auch ihr Stärkege- 
halt ein sehr verschiedener ist. Vergleicht man die Gewichtsverluste mit 
den Schwankungen im Zuckergehalt, so ergibt sich folgendes: 


Tabelle 21. Gewichts- und Zuckerdifferenzen pro 1 qdcm in Gramm zu verschie- 
denen Tagesstunden, Quercus Ilex, Brioni (9. IX. 1926). 


Gewichts- Zucker- Gewichts- 
Differenz | Differenz Differenz 





Zucker- Gewichts- 
Differenz Differenz 


Zucker- 
Differenz 


























5-9 a. m. 9—1 1-7 p. m. 
page en — 0,025 | + 0,008 | — 0,081 | + 0,010 | — 0,028 | — 0,038 
dunkel... 0,00 — 0,00 + 0,032 0,00 + 0,041 








Danach überwiegt bis 1 Uhr am Licht die Zuckerbildung die Ab- 
leitung, es tritt ein kleiner Überschuß auf. Nachmittags wird dieser ab- 
geleitet, vielleicht auch zum Teil in Stärke rückverwandelt, solche er- 
scheint um diese Zeit vermehrt im Leitparenchym. 

Für das Verhalten in der Natur wäre folgender Schluß zu zieben : Die 
Stärkevorräte der Blätter unterliegen einer langsamen Umwandlung in 
Glukose, vermutlich tags und nachts, die Ableitung erfolgt aber nur am 
Licht. Neuassimilation am Tage hat nicht stattgefunden, wenigstens 
nicht in einem nennenswerten Ausmaße. 

Vergleichen wir schließlich die gleichzeitig am gleichen Standort 
untersuchten Quercus- und Laurus-Exemplare, so ergibt sich folgendes. 
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Quercus war dauernd stärkehaltig, ein Teil der Stärke wird nachts und 
vormittags in Zucker verwandelt und vor- und nachmittags abgeleitet. 
Neuassimilation fand nicht statt. Laurus war morgens im Mesophyll 
stärkefrei, assimilierte vormittags, wobei etwas Stärke und Zucker und 
wohl noch andere Stoffe entstanden, und leitete bereits am Vormittag 
den größeren Teil der neuen Assimilate ab. 

Ein Vergleich der von mir ermittelten Assimilationswerte von Me- 
diterranpflanzen mit solchen sommergrüner Pflanzen ist am ehesten 
möglich, wenn man dazu die nach der gleichen Methode von Kosry- 
TSCHEW bestimmten Werte heranzieht. Ich fand für Laurus im Frühjahr 
pro 1 qdem eine Tagesausbeute von 0,292 g, wovon auf Ableitung 0,143 
entfielen ; der Überschuß betrug somit 0,149 g. Im Sommer waren die 
Zahlen in Rostock: Ausbeute 0,062 g, Ableitung 0,054 g, Rest 0,008 g. 
In Brioni: Ausbeute 0,202, Ableitung 0,124, Rest 0,078. Die mittlere 
Ausbeute von Lappa betrug nach KosTYTscHew (nach Richtigstellung 
einiger Fehler in der Tabelle S. 694 und umgerechnet auf 1 qdcm) aus den 
Versuchen 2, 3, 5, 6, 7, 8 berechnet 0,132 g, die Ableitung 0,100 g, der 
Rest 0,32 g; bei Phragmites (Durchschnitt der Versuche 15—21) Aus- 
beute 0,117, Ableitung 0,89, der Rest 0,028 g ; bei Betula (Versuch 22—25) 
Ausbeute 0,271, Ableitung 0,208, Rest 0,063, wenn man Versuch 25 aus- 
läßt allerdings wesentlich weniger (0,199, 0,121, 0,078 g). Diese Werte 
übertreffen die Sommerwerte von Laurus in Rostock erheblich, die krau- 
tigen Pflanzen haben den doppelten Wert, Betula den drei- bis vierfachen. 
Das Laurus-Exemplar von Brioni unterschied sich in den Werten kaum 
von Betula. Dagegen erreicht Laurus im Frühjahr einen noch höheren 
Wert als die Birke, vor allem auch einen viel höheren Überschuß. Lappa 
und Phragmites zeigten in den Versuchen KostyTscHEws das Assimi- 
lationsmaximum in den Morgen- und frühen Vormittagsstunden, nach- 
mittags wird die Assimilation geringer, die Ableitung überwiegt. Das 
erinnert an das Verhalten der Mediterranpflanzen im Sommer. Betula 
verhält sich umgekehrt, indem dieser Baum morgens und vormittags nur 
schwach, von Mittag bis zum Abend immer reichlicher assimiliert. 
KostytscHEw hat das verschiedene Verhalten von krautigen Pflanzen 
und von Betula darauf zurückgeführt, daß bei ersteren die Ableitung 
langsam vor sich gehe und eine nachmittägige Assimilation daher durch 
die Überfülle der Assimilate im Blatt verhindert würde ; bei Bäumen hin- 
gegen sei infolge größerer Geräumigkeit der Reservestoffbehälter die Ab- 
leitung eine raschere und so könne die Assimilation ohne Unterbrechung 
weiter laufen. Das klingt einleuchtend, aber Kostyrschews Zahlen 
sprechen nicht gerade dafür. Bei Lappa geht aus KosTYTscHEws 
Tabellen hervor, daß die zwischen 5 und 9 a. m. gebildeten Assimilate 
bereits zwischen 9 und 1 p. m. ganz (Versuch 1, 6) oder zum größten Teile 
wieder auswandern. Es ist daher nicht anzunehmen, daß die mittags 
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vorhandenen Reste die Assimilation weitgehend herabdrücken können ; 
ich glaube eher, daß bei krautigen nicht tiefwurzelnden Pflanzen die 
Trockenheit und die Spaltenverengung nachmittags assimilationshem- 
mend wirken. Bei Betula sind die Blätter morgens infolge der nächt- 
lichen Entleerung sehr arm an Assimilaten. Trotzdem assimilieren 
sie vormittags sehr wenig, abends viel, obwohl die Menge der Assi- 
milate in ihnen dauernd wächst. Ähnlich verhalten sich die Mediter- 
rangewächse im Frühjahr. Da diese morgens stärkeerfüllt sind, könnte 
man für sie Kostyrschews Erklärung anwenden, wie ich das auch 
früher getan habe. Das Verhalten von Betula lehrt aber, daß anschei- 
nend noch weitere unbekannte Ursachen vormittags assimilationsver- 
zögernd wirken. 

Sehr interessant und von KosTyTscHEw nicht deutlich hervorgehoben 
ist die Tatsache, daß Lappa dann, wenn sie zur Mittagszeit infolge 
Trockenheit nicht assimiliert, auch die Ableitung gänzlich einstellt. Das 
Ausbleiben der Assimilation ist durch Spaltenverschluß leicht zu er- 
klären, das Aufhören der Ableitung beweist aber, daß die Trockenheit 
noch weitergehende Veränderungen im Blatt herbeiführt, und so wäre 
es möglich, daß der Spaltenverschluß auch nicht die einzige Ursache des 
Stiflstandes der Assimilation sei. Dieser könnte wenigstens zum Teil auch 
durch die Störung der Ableitung bedingt sein, es könnten aber auch beide 
Erscheinungen durch Wassermangel bedingt sein, wobei es, wie auch 
GoLA meint, möglich wäre, daß dieser Mangel allein schon hemmend 
wirkt und nicht nur über den Umweg des Spaltenverschiusses. Um- 
gekehrt wäre auch daran zu denken, daß dieser nicht nur die Assimilation, 
sondern auch die Ableitung hemmt, wie ich es früher für Quercus an- 
genommen habe. 

Mitte Oktober 1925 fand ich schließlich in Brioni am Abend folgende 
Stärkeverteilung: Laurus, Olea, Myrtus, Phillyrea und Rhamnus besaßen 
in den Epidermen keine, in den Palisaden zahlreiche kleine, im Schwamm- 
parenchym zahlreiche große, im Leitparenchym spärlich große Stärke- 
körner. Quercus enthielt reichlich Stärke im ganzen Mesophyll, Arbutus 
wenig in den Palisaden, dagegen mehr im Schwammparenchym, nur 
Pistacia war noch stärkearm, enthielt wenig Stärke in Palisaden und in 
den Sammelzellen, das Schwammparenchym war fast frei. Die Pflanzen 
besaßen jetzt viel mehr Stärke als im August und September, aber doch 
noch erheblich weniger als im Frühjahr. Gegenüber dem Sommer ist die 
Verteilung der Stärke eine regelmäßige, individuelle Verschiedenheiten 
spielen keine größere Rolle. Es herrschte nach längerer Sommerdiirre 
wiederholter, ausgiebiger Regen, doch erfolgte die Untersuchung an wol- 
kenlosen Tagen. Die Mittagstemperatur betrug etwa 20°. Die Blätter 
können also bald nach dem Eintritt der Herbstregen wieder Stärke 
bilden, ihre Stomata öffnen sich nach GRADMANN um diese Zeit wieder. 
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Das spricht gegen die Annahme GoLas, daß die Sommerdürre die Blätter 
dauernd schädigt; allerdings gibt es Gebiete, wo die Dürre länger dauert 
und die Bodenverhältnisse viel ungünstiger sind. 


Schlußbetrachtungen. 

Die im vorhergehenden geschilderten Untersuchungen reichen noch 
nicht aus, um ein abschließendes Urteil über das physiologische Verhalten 
der immergrünen Gewächse der Mediterranflora zu verschiedenen Jahres- 
zeiten zu fällen. Doch hoffe ich, daß sie in manchen Punkten Klarheit 
schaffen, in anderen wenigstens eine Grundlage zu weiteren Studien dar- 
stellen. 

Betrachten wir zuerst das Verhalten der Hartlaubblätter im Früh- 
jahr, in den Monaten März-April, also zur Zeit knapp vor oder zu Beginn 
der Bildung der neuen Blätter. Um diese Zeit sind die Außenbedingungen 
günstig, vor allem deshalb, weil Wasser im Übermaß zur Verfügung steht. 
Die Temperaturen sind milde, als nächtliches Minimum kann etwa 10° C 
betrachtet werden, neben Regentagen gibt es hinreichend Sonnentage mit 
ausgiebiger Insolation. 

In dieser Zeit sind die Stomata den ganzen Tag über maximal ge- 
öffnet, nicht nur in der Sonne, sondern auch an trüben Tagen und im 
Schatten und am Abend. Die osmotischen Werte der Blätter schwanken 
um 1 Mol KNO,, die Transpiration ist ausgiebig. Unter diesen Verhält- 
nissen sind die Vorbedingungen für eine kräftige Assimilation gegeben. 
Sie läßt sich an einer reichlichen Stärkebildung erkennen, daneben treten 
sehr geringe Mengen Wanderzucker auf. Die Auswanderung der Assi- 
milate ist im Verhältnis zur Assimilation langsam. So ist vor allem die 
nächtliche Auswanderung gering, morgens enthalten die meisten Blätter 
noch reichlich Stärke im ganzen Mesophyll, oft in solchen Mengen, daß 
ein Unterschied gegenüber dem vorhergehenden Abend mikroskopisch 
nicht festzustellen ist. Die Ableitung geht vormittags weiter und kann 
um diese Zeit die neu einsetzende Assimilation beträchtlich überwiegen, 
oder es findet eine solche so gut wir gar nicht statt. Trotzdem bleibt die 
große Menge der Stärke erhalten. Erst am Nachmittag wird kräftig 
assimiliert, der Stärkevorrat wird ergänzt und noch weiter erhöht, so daß 
die Blätter am Abend in allen Zellen des Mesophylls und des Leitparen- 
chyms, manchmal auch der Epidermen (besonders bei Laurus) von meist 
großkörnigen Stärkemengen erfüllt sind. 

Die Blätter assimilieren also nicht nur, sondern sie speichern auch 
Stärke, die im Frühjahr dauernd erhalten bleibt. Es gibt einen täglichen 
Assimilationsüberschuß, der nicht auswandert, sondern in den Blättern 
verbleibt, so daß diese zu ausgesprochenen Reservestoffhehältern werden. 
Im Sommer — für den wir den Monat August als Beispiel wählen — ändern 
sich die klimatischen Bedingungen vollkommen. Bei gänzlich mangeln- 
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dem Regen, sehr hohen Temperaturen, geringer relativer Luftfeuchtigkeit 
und alltaglicher Insolation kommt es zu langandauernden extremen Dürre- 
perioden. Diese werden für die Sklerophyllen um so gefährlicher, als diese 
sich oft auf felsigem, verkarstetem Gebiet entwickeln. Zur Zeit solcher 
Dürreperioden, die im Gebiet im Sommer die Regel sind, ändern die 
Blätter ihr Verhalten vollkommen. Die Stomata sind, wenn überhaupt, 
so nur am frühen Morgen und sehr kurze Zeit am späteren Nachmittag 
schwach geöffnet. Einen großen Teil des Tages über sind sie ganz ge- 
schlossen. Ihre Öffnung erfolgt nur bei direkter Insolation ; Schatten- 
blätter bleiben verschlossen, ebenso erfolgt Schluß sofort nach Sonnen- 
untergang. Esfindet alsoein weitgehender Transpirationsschutz statt, im 
wesentlichen wird nur kutikular transpiriert. Das ist von größter Bedeu- 
tung, da die Blätter unter den sommerlichen Bedingungen bei offenen 
Spalten außerordentlich viel Wasserdampf abgeben, mehr als im Früh- 
jahr und mehr als die Blätter unserer sommergrünen Bäume. Zur Er- 
langung der für die kutikulare Transpiration erforderlichen Wassermengen 
wird der osmotische Druck des Mesophylls gegenüber dem Frühjahr um 
50—100% erhöht. Er entspricht jetzt vielfach 1,5—2 Mol. KNO,, über- 
trifft also die bei uns üblichen Werte um das Doppelte. Am Ende längerer 
Dürreperioden sind die Blätter ganz oder fast ganz entstärkt. Ein Ersatz 
der Stärke durch Zucker findet nicht statt. Der Zuckergehalt ist ein ge- 
ringer, es ist nur etwas (1—5% des Trockengewichts) Wanderzucker vor- 
handen (Glukose), Rohrzucker fehlte den daraufhin untersuchten Pflanzen 
ganz. Es findet also keine oder nur sehr geringe Assimilation statt, was 
nach dem Verhalten der Stomata zu erwarten war. Zum mindesten werden 
keine Kohlenhydrate in nennenswerten Mengen gebildet, die Möglichkeit 
der Bildung anderer Körper ist durch die Untersuchung noch nicht aus- 
geschlossen. Der Verschluß der Stomata ist nicht die einzige Ursache 
des Ausbleibens der Stärkebildung. Bei künstlicher Wasserzufuhr an ab- 
geschnittenen Zweigen findet nämlich (mit Ausnahme von Cistus) keine 
Stärkebildung statt. Man wird geneigt sein, an eine Schädigung des 
Chlorophyllapparates durch den dauernden Wassermangel zu denken, 
eine Schädigung, die durch plötzliche Wasserzufuhr nicht sofort behoben 
werden kann; auch die sehr starke Erhitzung der Blätter kann assi- 
milationshemmend wirken. Sie erreichen in der Sonne Temperaturen, 
bei welchen nach MATTHAEI (1905) die Assimilation sistiert wird. Der 
Verlust der vom Frühjahr herstammenden Stärkereserven ist ein all- 
mählicher. Bei Quercus Ilex z. B. wurde beobachtet, daß von diesen 
Reserven täglich ein gewisses Quantum unter Verzuckerung auswandert. 
Diese Wanderung findet nur tagsüber am Licht statt. Die Bedeutung 
der Stärkereserven, die in den Frühjahrsmonaten angesammelt werden, 
ist somit klar. Sie haben die Aufgabe, den Strom der Assimilate in den 
Stamm auch während der Dürrezeit möglichst lange fortwähren zu lassen. 
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Sie ermöglichen die dauernde Versorgung aller Teile der Pflanze mit 
Nähr- und Atmungsstoffen und verhindern einen völligen Stillstand der 
Entwicklung. 

Die sommerliche Dürre herrscht nicht immer und nicht an allen Stand- 
orten. Fällt ausnahmsweise häufiger Regen und ist der Boden tief- 
gründig, so zeigen die Pflanzen ein anderes Verhalten. Die Stomata sind 
tagsüber offen, wenn auch nicht soweit wie im Frühjahr. Die Blätter 
enthalten Stärke in sehr verschiedener Menge und in ganz regelloser Ver- 
teilung. Diese Stärkevorräte sind fast konstant, zum mindesten findet 
keine ausgiebige nächtliche Auswanderung statt. Anscheinend deckt die 
nachweisliche Tagesassimilation stets etwa den durch Auswanderung und 
Atmung entstandenen Verlust ; auch das ist wichtig, denn auf diese Weise 
bleiben stets Stärkevorräte für spätere Dürre erhalten. Die Assimilation 
findet im Gegensatz zum Frühjahr vormittags statt, die Ableitung geht 
nachts und vormittags vor sich. Die Zuckerbildung ist auch jetzt gering ; 
sie beschränkt sich auf das Auftreten von etwas Glukose. Bei Laurus 
ließ sich vermuten, daß diese Glukose vormittags durch direkte Assi- 
milation gebildet war, da die Blätter im Mesophyll kaum Stärke ent- 
hielten ; sie könnte allerdings auch aus der Leitparenchymstärke gebildet 
worden sein. Die vormittägige Zunahme des Trockengewichtes war 
größer als die des Zuckers; es müssen also daneben noch andere un- 
bekannte Stoffe gebildet worden sein. Vielleicht sind dies Gerbstoffe, die 
in den Hartlaubblättern überall in großen Mengen im Zellsaft vor- 
kommen; sie könnten in ihrer Menge tagsüber Schwankungen unter- 
worfen sein. Da die Zuckerkonzentrationen viel zu gering sind, um die 
hohen osmotischen Drucke zu erklären, wird man zu untersuchen haben, 
ob nicht Gerbstoffe die Träger des Druckes sind, was ich für sehr wahr- 
scheinlich halte. Jedenfalls spielen diese in den Hartlaubblättern eine 
wichtige noch nicht näher geklärte Rolle. Im Sommer nimmt der Gehalt 
an Gerbstoffen sichtlich zu; ich glaube auch mit GoLA sagen zu können, 
daß, je mehr die Stärke schwindet und je mehr die Austrocknung fort- 
schreitet, desto mehr Gerbstoff in den Blättern auftritt. 

Nach dem Eintritt der Herbstregen füllen sich die Blätter allmählich 
wieder mit Stärke, ich fand im Oktober bereits reichliche Mengen davon. 
In den kältesten Wintermonaten (Januar, Februar) tritt neuerlicher 
Stärkeverlust ein, besonders die Palisaden verlieren ihre Stärke, aber oft 
auch das ganze Mesophyll; nunmehr sind auch die Schließzellen stärke- 
frei. Ob, wie bei unseren wintergrünen Gewächsen, Stärke durch Glukose 
ersetzt wird, ist noch nicht untersucht worden. Auf den kurzen Winter 
folgt dann die allmähliche Neufüllung der Blätter im Frühjahr. 

Die durch die Atmung entstehenden Stoffverluste wurden nicht unter- 
sucht und berücksichtigt. 

Trotz der kurzen Dauer des Winters kommt es wenigstens bei einigen 

Planta Bd. 4. 51 
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Bäumen zu einer deutlichen Jahresringbildung. Eine solche fand ich an 
mehrjährigen Zweigen von Juniperus macrocarpa, Laurus und Arbutus. 
Bei Olea, Phillyrea, Pistacia, Rhamnus und Erica arborea dagegen, ist 
zwischen Frühjahrs- und Herbstholz kein erheblicher Unterschied vor- 
handen, somit auch keine Jahresringbildung zu beobachten. Meine 
Untersuchung fand im April 1924 statt. Um diese Zeit schloß bei den 
oben genannten drei Pflanzen das Holz noch mit den Herbstholzelemen- 
ten ab. Von solchen sind aber oft nur ein oder zwei Lagen vorhanden. 
Das Sommerholz ist in manchen Jahren einheitlich, in anderen zonen- 
weise verschieden gebaut, die Breite der Jahresringe schwankt erheblich. 
Darin dürfte die sommerlichen Schwankungen und Verschiedenheiten 
der Assimilation zum Ausdruck kommen. 

Der Bau des Hartlaubblattes ist zweifellos ein xeromorpher (vgl. 
GUTTENBERG, 1907). Die lederartige Beschaffenheit ergibt sich im 
wesentlichen aus der Starrheit der Epidermen und dem Auftreten fester 
Strebewände oder Strebezellen zwischen ihnen. Dadurch wird ein festes 
Gerüst geschaffen, zwischen welchen das Mesophyll ausgespannt ist. 
Auch bei völligem Wasserverlust können die Blätter daher nicht eigent- 
lich welken, sie behalten, bis auf die früher beschriebenen Rollungs- 
erscheinungen bei einigen Arten, auch trocken ihre Gestalt bei. Auf 
diese Weise wird das Kollabieren des Mesophylls auch bei großem Wasser- 
mangel verhindert. Der Transpirationsschutz wird vorwiegend durch 
dicke Kutikularschichten bewirkt, nicht aber durch Einsenken der Spalt- 
öffnungen. Die Blätter können demnach bei offenen Spalten sehr stark 
transpirieren, bei geschlossenen sehr wenig. Das ist sehr vorteilhaft, da 
die Pflanzen für zwei klimatische Perioden angepaßt sein müssen, für 
die Regenzeit und für die Zeit der Dürre. In der ersten Zeit ist starke 
Transpiration sicher vorteilhaft, da dadurch ein ausgiebiger Nachschub 
von Nährsalzen gewährleistet wird, der deshalb notwendig ist, weil die 
sommerliche, vorwiegend kutikulare Transpiration keine sehr großen 
Ausmaße erreicht. Die Sklerophyllen sind also trockenresistent, aber 
nicht eigentlich xerophil, denn die von ihnen bewohnten Gebiete sind 
nur während einer kürzeren Periode trocken. 
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ÜBER BILDUNGSANOMALIEN BEI CHARA. 
Von 
TH. SCHMUCKER 
(Göttingen). 
Mit 5 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 16. August 1927.) 


Im Mai 1927 fand sich in einem mäßig geheizten Freilandbecken des 
botanischen Gartens zu Göttingen neben zahlreichen normalen Exem- 
plaren einer Chara auch eine noch kleine einzelne Pflanze derselben Art, 
die zwar habituell von den übrigen nicht abwich, aber bei genauerem 
Zusehen dadurch auffiel, daß zuweilen zwei Oogonien unmittelbar über- 
einander standen. Die nähere Prüfung ergab zunächst, daß die Pflanze 
in ausgesprochenem Maße die wiederholt beobachtete Erscheinung freier 
und überzähliger Hüllschläuche aufwies, darüber hinaus aber im Zu- 
sammenhang damit weitere bemerkenswerte Anomalien zeigte. 

Was zunächst die Artdiagnose betrifft, so ergaben sich einige Schwie- 
rigkeiten. Zweifellos gehört die Art in die Untergruppe Diplostichae der 
Diplostephanae perfectae. Die Mittelreihen der Berindung wichen in 
bezug auf Größe von den Nebenreihen wenig ab, die mit freiem Auge 
noch sichtbaren Rindenstacheln standen keinesfalls in Furchen. Es 
kamen die beiden schwer sicher zu unterscheidenden Arten contraria 
und foetida, die beide sehr polymorph sind, in Betracht. Da MicuLa 
für letztere ausdrücklich angibt ,, die Mittelreihen sind bedeutend schwä- 
cher entwickelt‘, und da außerdem die Zygoten meist länger als 550 u 
waren (gewöhnlich ungefähr 600 u), so wurde die Pflanze als Chara 
contraria und zwar var. hispidula bezeichnet!. Die übrigen Charen des 
Bassins gehörten ebenfalls zu dieser Varietät. 

Die abnorme Pflanze stimmte zunächst vegetativ völlig mit den nor- 
malen überein. Die Blätter besaßen meist 3, seltener 4 gametangien- 
tragende Knoten. Der oberste war in der Entwicklung meist voraus, 
der unterste am weitesten zurück. Am selben Knoten war gewöhnlich 
des Antheridium zeitiger reif als das Oogonium, doch blieb die Protandrie 
ziemlich schwach. In bezug auf die ganze Pflanze oder auch nur größere 
Teile derselben konnte davon keine Rede sein. 


1 Die Artdiagnose wurde nachträglich von Herrn Prof. Dr. MıcurA be- 
stätigt, wofür ich meinen besten Dank sage. 
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Die genauere Untersuchung eines größeren Materials ergibt zunächst, 
daß in einigen wenigen Fällen das ganze gametangientragende System 
eines Blattknotens, das einem Blättchen entspricht, doppelt vorhanden 
ist, also jeweils 2 Antheridien bzw. 2 Archegonien nebeneinander stehen, 
die alle zur völligen Ausbil- 
dung gelangen. Jedes der bei- 
den Systeme ist (abgesehen 
von der hernach zu bespre- 
chenden allgemeinen Anoma- 
lie der Pflanze) völlignormal, 
jedes besitzt seine 2 Brakteo- 
len am Basilarknoten des 
Antheridiums; dagegen feh- 
len die direkt am Blatt ste- 
henden Blättchen, die sonst 
zu beiden Seiten des Oogons 
stehen, an den einander zu- 
gekehrten Innenseiten,sodaß 
nur jeeinesdas Doppelsystem 
rechts und links flankiert. Es 
sind also zwei (nicht wie ge- 
wöhnlich nur eine) Blatt- 
knotenrandzellen selbständig 
ausgewachsen und zwar be- 
nachbarte. Anscheinendhan- 
delt es sich dabei nicht um 
Zweiteilung der normal allein 
arswachsenden Zelle, son- 
dern sie und eine normale 
Nachbarzelle wachsen aus. 
Im übrigen war die ganze 
Erscheinung in allen beob- 
achten fünf Fällen auf den 
untersten fertilen Knoten 
eines Blattes beschränkt. nz an > 

An nahezu allen Oogonien 
(vgl. unten) treten nun in zum Teil höchst auffallender Weise überzählige 
Hüllschläuche auf. Ein typisches Beispiel stellt Abb. 1 dar. Man sieht, 
daß unterhalb des normal berindeten Oogons fünf langgestreckte Zellen 
entspringen, die von einer kurzen, dickwandigen Endzelle gekrönt sind. 
Stellung und Aussehen machen sofort klar, daß es sich um Gebilde 
handelt, die den Hüllschläuchen des Oogons durchaus gleichen. Sie 
stehen in Fünfzahl (nur selten wurden sechs beobachtet) am ersten 
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Knoten des Oogonseitenastes, der sonst direkt das Oogon selbst trägt, 
und aus welchem dann die normalen Berindungsschläuche des Eies 
hervorgehen. In den meisten Fällen sind sis an der Basis oder im wei- 
teren Verlauf schraubig gekrümmt und zwar stets homodrom zu den 
eigentlichen Hüllschläuchen, also linkslävfig im physikalischen Sinne. 
Doch ist diese Krümmung sehr verschieden stark. Abb. 3 zeigt einen 
Fall, in welchem sie dicht gewunden den ,,Stiel‘‘ des Oogons umgeben 
und nur die bizarr gekrümmten Enden frei sind. Abb. 1 gibt ein Mittel- 
stadium wieder. Nicht selten stehen sie aber auch völlig gerade und frei 
schräg nach oben ab. Dazwischen gibt es alle Mittelbildungen. Die 
etwas verschieden gestaltete, meist eiférmige Endzelle (zuweilen auch 
fast ganz rundlich) entspricht den Zellen des Krünchens. Auch der 
Farbe nach stimmen die freien Hüllschläuche ganz mit den Oogon- 
Rindenschläuchen überein, sind in der Jugend rötlich wie die Schilder 
des Antheridiums, werden dann meist blaß grünlich oder grünlich-gelb, 
behalten aber oft lange die rötliche Farbe bei. 

Dieser häufigste und einfachste Fall der Anomalie kommt dadurch 
zustande, daß der oogontragende Seitenast des Antheridiumastes sich 
nicht wie sonst auf die Bildung eines Internodiums (3 in Abb. 5 a) und 
eines darüber stehenden Knotens beschränkt, bevor das Oogon (einschl. 
Wendezellen) gebildet wird, sondern daß seine Scheitelzelle nochmals ein 
Segment abschnürt, das ein weiteres Internodium und einen weiteren 
Knoten liefert, bevor sie zur Oogonbildung aufgebraucht wird. Die ganze 
Erscheinung entspricht ganz der, die schon LoscH an Chara foetida be- 
obachtet hat, doch muß die Entwicklungsgeschichte im vorgenannten 
Sinne richtig gestellt werden. 

Bei diesem einfachsten Fall ist das Oogon meist völlig normal ent- 
wickelt, wenigstens nicht öfter mehr oder weniger verkümmert als bei 
normalen Pflanzen. In beiden Fällen tritt Verkümmerung am häufigsten 
am untersten fertilen Knoten auf. 

Dieses ,,Durchwachsen‘‘ des Oogonastes kann nun weitergehen. Der 
eben geschilderte Vorgang kann sich wiederholen, nochmals kann ein 
weiteres oder sogar zwei weitere Segmente abgeschieden werden, bevor 
das Oogon entsteht. Im letzteren Fall besteht also der monaxiale Ast 
aus 4 Internodien und 4 Knoten (gegen 1 im Normalfall), die Knoten 
tragen sämtlich einen 5-gliedrigen Hüllschlauchwirtel, von denen der 
oberste das auf dem vierten Knoten sitzende Oogon berindet. Im allge- 
meinen nimmt die Größe der freien Hüllschläuche nach oben hin ab, 
auch das Oogon selbst wird meist (nicht immer) mit zunehmender 
Länge des Astes kleiner; es wird zwar noch normal angelegt, ver- 
kümmert aber mehr oder minder bald, bleibt lang und schlank, seine 
Berindungsschläuche sind nur schwach gewunden, wie es eben frühen 
Entwicklungsstadien entspricht. Doch kann noch am dritten Knoten 
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ein befruchtungsfähiges Oogon sitzen, das eine fast normal groBe Zygote 
liefert. 

Die Verhältnisse werden nun weiter dadurch kompliziert, daß auch 
an Stelle der freien Hüllschläuche Äste verschiedener Art auftreten 
können, mit anderen Worten, die aus dem hüllschlauchtragenden Knoten 
entstehende seitliche Scheitelzelle begnügt sich nicht mit einmaliger 
Querteilung (Krönchenzelle), sondern wird zu einer mehr oder minder 
lange tätigen. Abb.4, nach einem Mikrotomschnitt gezeichnet, führt 
einen solchen Fall vor. Am gleichen Knoten, an dem innen ein nur basal 
getroffener freier Hüllschlauch“ 
sitzt, steht nach außen ein voll- 
ständig normales zweites Oogon 
(das anscheinend nicht ganz nor- 
male Aussehen der Spitze rührt 
davon her, daß das Oogon nicht 
völlig in der Schnittebene liegt 
und daher oben seitlich nur an- 
geschnitten wurde). Dieser Fall 
ist ebenfalls sehr häufig. Eigen- 
artig dabei ist, daß das über- 
zählige Oogon fast stets an der 
Außenseite des Tragknotens ent- 
steht. In den seltenen Fällen, wo 
es innen erscheint, stellt es sich 
ungefähr in die Richtung, in der 
sonst das terminale Oogon steht, 
und drängt dieses beiseite. Stets 
stehen aber die beiden Oogone 
median und vertikal übereinan- 
der. 

Es gibt keine bestimmte Re- 
gel, die bestimmen würde, wel- 
ches der beiden Oogone zeitlich 
oder graduell bevorzugt ist. Es 
können beide gleich rasch sich entwickeln, beide können befruchtet 
werden und ausreifen. Ebenso können aber auch beide verkümmern. 
In der Mehrzahl der Fälle (die Ausnahmen sind aber sehr zahlreich 
und umfassen etwa 40%, der Fälle dieser Art) entwickelt sich allerdings 
nur ein Oogon vollständig normal und dann öfter das relativ terminale. 

Auf dieser Basis geht nun die Komplikation weiter. Sehr oft wird 
nicht, wie in Abb. 4, nach dem ersten Knoten des Oogonastes vor jedem 
der beiden Oogone nur 1 Internodium eingeschoben, dem der Knoten 
mit den berindenden Schläuchen folgt, sondern, was vorhin für den 
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monaxialen Aufbau geschildert wurde, kann sich auch am Nebenast ab- 
spielen, d. h. ein Knoten mit freien Hüllschläuchen, die aber gewöhnlich 
kleiner bleiben, wird zwischengeschaltet. Oogonhaupt- und -nebenast 
variieren diesbezüglich unabhängig voneinander. Oder es trägt auch 
ein zweiter Knoten mit freien Hüllschläuchen ein weiteres Oogon, so daß 
also deren drei vorhanden sind (Abb. 5 b stellt einen solchen Fall nach 
einem Mikrotomschnitt dar, wobei alle drei Oogonien zwar noch jung, 
aber normal entwickelt waren). Die Kombinationsmöglichkeit ist damit 
nicht erschöpft, doch wurden noch kompliziertere Bildungen, die sehr 
schwer zu analysieren sind, nur ausnahmsweise beobachtet. 

Im allgemeinen verkümmern allerdings mit zunehmender Zahl der 








a b c 
Abb. 5a—c. (Halbschematisch.) a Normal. b u. c Anormale Weiterentwicklung. 


Oogone diese auch leichter. Wirklich ausgereifte Zygoten wurden nie 
mehr als zwei gesehen. 

In seltenen Fällen (4 unter etwa 400) erscheinen nun interessanter- 
weise auch Antheridien am Oogonast. In 2 Fällen waren sie etwas ver- 
kleinert, in 2 normal groß, alle aber ganz normal ausgebildet. In allen 
Fällen war, bevor das Antheridium angelegt wurde, ein gewisses Vege- 
tativwerden zu beobachten. Z. B. hatte in einem Falle der Oogonast 
einen überschüssigen Knoten gebildet (analog Abb. 4), an welchem aber 
nun nicht freie Hüllschläuche saßen, sondern nach außen zu ein seitlicher 
Oogonast mit 2 Knoten (also auch 5 freien Hüllschläuchen), seitlich und 
gegen innen aber 4 grüne Blättchen von der Form der gewöhnlichen 
Brakteolen, von denen die seitlichen etwa ein Drittel der normalen Länge 
erreichten, die inneren aber kürzer blieben. Das terminal darauffolgende 
Internodium aber war direkt zur Basalzelle eines Antheridiums ge- 
worden. Die Lageverhältnisse sind also genau wie die normalen, wenn 
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man den Oogonast vom überzähligen Knoten an als Hauptast betrachtet. 
Auch hier steht das Antheridium relativ terminal, das Oogon am 
Basilarknoten seitlich. Einen komplizierten Fall sieht man in Abb. 5c, 
der wohl keiner näheren Erläuterung mehr bedarf. Es sei nur gesagt, 
daß die beiden Antheridien hier völlig normal waren, auch was die Größe 
betrifft, daß aber das eine Oogon hier stark rudimentär blieb. Übrigens 
ist gerade dieses ganze komplizierte Gebilde nur die eine Hälfte einer 
Doppelbildung, wie sie eingangs erwähnt wurde. Das ganze Doppelge- 
bilde bestand aus 3 Antheridien, 3 entwickelten und 2 unentwickelten 
Oogonen und besaß im ganzen‘17 freie Hüllschläuche, neben 25 berin- 
denden. Die Seitenorgane am Knoten, der das überzählige Antheridium 
trägt, waren auch hier (abgesehen vom sekundären Oogonast) nicht als 
freie Hüllschläuche ausgebildet, sondern + vegetativ geworden, wie 
die Figur andeutet. 

Außer Umwandlung der Scheitelzellen des Oogonsystems in Antheri- 
dien kommt auch gelegentlich Umwandlung in vegetative Sprosse vor, 
wobei allerdings die Entwicklung in keinem Fall weiterging. Abb. 2 
stellt einen Seitenast eines Oogonastes dar. Der Knoten träg; noch 
2 hüllschlauchähnliche Gebilde (eines sichtbar), 2 kleine grüne Höcker 
und 1 großes grünes Blättchen, in dessen Achsel (?) ein vegetativer Sproß 
steht, wie auch der terminale Scheitel vegetativ geworden ist. 

Um etwa vorhandene Gesetzmäßigkeiten in der Anordnung der ver- 
schiedenen beschriebenen Systeme am Sproß beziehungsweise an den 
Blättern zu ermitteln, wurden 3 benachbarte Blattwirtel mit zusammen 
26 Blättern bzw. 78 fertilen Knoten genau untersucht. Nur an 3 Knoten 
konnte keinerlei Abweichung von der Norm festgestellt werden. Im 
übrigen möge folgende Übersicht genügen: 




















no 2. Knoten | 3. Knoten Gesamt 

Del sa wären... Lis Einzsels = 2 1 3 
Weiblicher Ast verkümmert. . . . 3 4 5 12 
Beide Gametangien verkümmert . . 1 1 1 3 
5 freie Schläuche, 1 rudimentäres 

Oogon terminal . . . . . . . 4 1 1 6 
5 freie Schläuche, 1 gut entwickeltes 

Oogon terminal . . . . . . . 5 11 10 26 
10 freie Schläuche, 1 Oogon. . . . 1 3 3 7 
9 freie Schläuche, 2 Oogone 3 1 1 5 
2 verkümmerte Oogone . . . . . . 1 — — 1 
Sehr komplizierte Gebilde. . . . . 4 3 1 8 
Nicht voll analysierbar (meist kom- 

De tere: «ileus: 1 4 _ 3 7 


Zunächst mag vielleicht die Zahl komplexer Gebilde noch etwas 
höher sein ; denn der eine der drei untersuchten Wirtel war noch so jung, 
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daß nicht in allen Fällen leicht zu unterscheiden war, was in einzelnen 
aus den embryonalen Gebilden noch werden wollte. Die Zahl fertiler 
Knoten, an denen das Oogon verkümmert, ist zwar groß, aber nicht 
größer als bei normalen Pflanzen auch. Jedenfalls zeigt die Übersicht, 
daß fast alle Oogonäste in der beschriebenen Weise anormal sind (viel- 
leicht sind auch die 3 „normalen“ nur scheinbar normal), daß ein Drittel 
aller Fälle nur die einfache Anomalie mit 5 freien Hüllschläuchen zeigt 
und daß die komplizierteren Gebilde am untersten fertilen Knoten etwas 
häufiger zu sein scheinen (von den 4 Oogonästen mit Antheridium saßen 
2 am untersten, 2 am mittleren fertilen Knoten). Eine Gesetzmäßigkeit 
der Anordnung ist aber aus diesem Material noch nicht zu folgern. 

Schließlich sei noch betont, daß niemals unberindete Oogone 
auftraten (in wenigen Fällen blieb, wie das in der Literatur wiederholt 
erwähnt, die Rinde hell gefärbt und unentwickelt), und daß in keinem 
einzigen Fall die Antheridien irgend etwas Abnormes zeigten. Es war zu 
erwarten, daß Mittelbildungen zwischen Oogonen und Antheridien zu 
finden sein würden. ‘Jedoch konnte in keinem Fall an nicht ganz embryo- 
nalen Gebilden etwas dergleichen mit Sicherheit ermittelt werden. Auf 
den Schnitten durch eine Sproßspitze wurden zwar Gebilde an Stelle der 
Oogone wahrgenommen, deren Zellnetz vielleicht in die angegebene Rich- 
tung weisen konnte; doch waren die betreffenden Gebilde noch allzu 
jung und ältere beweisende Stadien fehlten, wie gesagt. 

Zusammengefaßt können wir feststellen : 

1. An einer einzigen Pflanze inmitten einer größeren Population 
wurden Anomalien des Oogonastes festgestellt, an dieser aber auch bei 
fast allen Oogonästen. 

2. Die Anomalie besteht in einem Weiterwachsen des Scheitels des 
Oogonastes, der normal nur einen Knoten aufweist. Dieses Wachstum 
geschieht in der für Chara typischen Weise: Es folgen Knoten und 
Internodien aufeinander. 

3. An den überzähligen Knoten sitzen so gut wie stets fünf Seiten- 
organe, die meist freie Hüllschläuche sind; aber je einer derselben 
kann durch ein Oogon (bzw. einen normalen Oogonast) oder einen län- 
geren Seitenast ersetzt werden. An letzterem können sich die gleichen 
Komplikationen wiederholen, wie sie am Hauptast auftreten. Die Fünf- 
zahl der Anhangsorgane und ihre Form (Hüllschläuche) wird also bei- 
behalten, auch wenn statt Oogonbildung ein Impuls zu weiterem Wachs- 
tum einsetzt. 

4. Am Oogonast können eventuell nach mehreren Oogonen auch 
Antheridien auftreten, ein Beweis dafür, daß mit Trennung der weib- 
lichen und männlichen Zone der Pflanze (nach Gestalt und Funktion) 
keine Trennung der Fähigkeit, männliche und weibliche Oogone zu 
erzeugen, eintritt. 
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5. Die abnorme Ausbildung betrifft nur die weiblichen Äste. Das ist 
bei der Homologie der beiderlei Gametangien von Interesse, zumal nach 
MicuLa und Ernst bei der diözischen Nitella syncarpa die von diesen 
Forschern beobachteten, mit den vorbeschriebenen in manchem ver- 
wandten Anomalien auch nur bei weiblichen Pflanzen auftreten. 

6. Die Vegetationspunkte des Oogonsystems können auch vegetativ 
werden, obwohl in keinem Fall eine kräftige Weiterentwicklung zu kon- 
statieren war. Der Übergang von der Bildung von weiblichen zu männ- 
lichen Gametangien erfolgte in den wenigen beobachteten Fällen immer 
über ein vegetatives Zwischenstadium, das freilich sehr beschränkt 
sein kann. 

Manche der beobachteten Erscheinungen sind nicht völligneu. LoscH 
berichtete über einen überzähligen Hüllschlauchwirtel bei Chara foetida, 
wobei dahingestellt sein mag, ob es sich nicht doch um die gleiche Art 
handelt; denn die Artbestimmung ist gerade bei den in Frage stehenden 
polymorphen Arten nicht leicht und vielleicht auch etwas subjektiv. 
Ernst schildert im Zusammenhang mit abnorm ausgebildeten Game- 
tangien auch das Phänomen freier Hüllschläuche an einem Knoten. 
MicuLa, OVERTON und A. BRAUN erwähnen ganz kurz ebenfalls die 
einfachste der oben genannten Ausbildungsweisen. 

Die experimentelle und zytologische Untersuchung steht noch aus, 
wird aber später nachgetragen werden. Sicher erscheint schon jetzt, 
daß es sich um keine einfachen Ernährungsmodifikationen handelt, da 
die abnorme Ausbildung auch bei Kultur unter wesentlich abgeänderten 
Bedingungen sich bislang zeigt, wenn sie auch äußerlich viel weniger 
hervortritt. Auch die Entscheidung über Auftreten oder Nichtauftreten 
einer genetisch bedingten Eigenschaft kann ja durch die Außenbedin- 
gungen gefällt werden. Übrigens wuchs die abnorme Pflanze mitten 
unter vielen normalen, ohne daß erhebliche Standortsunterschiede zu 
finden gewesen wären. Die Entscheidung kann nur der Versuch bringen. 
Zytologisch wurde bisher nur die somatische Zahl der Chromosomen in 
einigen Fällen vermittelt und zu 24 festgestellt. Doch sind Anhalts- 
punkte für eigenartige Kernverhältnisse vorhanden, weshalb jene Zahl 
nicht als endgültig gesichert erscheint. Für Chara fragilis wird von 
Dessky und OEHLKERS ebenfalls die Zahl 24 angegeben. 
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QUALITATIV-KINEMATISCHE BETRACHTUNG ÜBER DIE 
TRANSPIRATIONS- UND DIFFUSIONSVERHALTNISSE VON 
FLÄCHEN MITTLERER BLATTGRÖSSE. 

Von 
A. SEYBOLD. 

Mit 6 Textabbildungen. 

(Eingegangen am 18. August 1927.) 


Die Physik der Transpiration bildet die Grundlage für alle ökologi- 
schen Transpirationsuntersuchungen. Der Einwand, der häufig gemacht 
wird, daß die Untersuchungen mit physikalisch definierbaren Systemen 
(Modellen) Physik wären, aber keine Botanik, kann nur als Anerkennung 
aufgefaßt werden, insofern die angestellten Versuche einwandfrei sind 
und der Kritiker von Physik etwas versteht. 

Obgleich die grundlegenden Versuche über die Physik der Ver- 
dunstung von Physikern angestellt wurden, waren die Physiologen 
gezwungen, selbst die Gesetze zu eruieren, die bei den Systemen walteten, 
die ihnen vorlagen. Unter Hinweis auf die kürzlich erschienene Arbeit 
von SIERP und SEYBOLD (9) kann auf eine Aufzählung und Darstellung 
der einzelnen Untersuchungen verzichtet werden. Wenngleich diese 
Arbeit, wie die meisten anderen, nur ganz bestimmte Punkte ins Auge 
faßte, so dürfte sie doch die Problematik der Transpiration deutlich 
aufzeigen und auf manche wesentliche, bisher außer acht gelassene 
Verhältnisse der Transpiration hinweisen. 

I. Abschnitt. 
I. 


Die Verdunstung freier, relativ großer Wasserflächen folgt anderen 
Gesetzen, als die multiperforater Septen. Die Transpiration durch die 
Kutikula fällt unter die Gesetzmäßigkeiten relativ großer Flächen, die 
Transpiration durch die Stomata folgt den Gesetzen der Verdunstung 
multiperforater Septen. In welchem Maße ‚beide Transpirationen“ 
bei Blättern aktiv sind, hängt jeweils von der spezifischen Struktur 
des Blattes ab. In der gebräuchlichen Verdunstungsformel 


V=k- Ft 


wobei V die Verdunstungsmenge, F die Flächengröße und k eine Kon- 
stante bedeuten, driickt sich das in einem mehr oder weniger hohen, 
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zwischen 1 und 2 liegenden Wert für n aus. Je stärker die kutikuläre 
Transpiration ist, um so niedriger wird der Exponent, der 1 werden 
sollte, wenn die Transpiration der Evaporation einer gleichgroßen 
Wasserfläche gleichzusetzen ist, um dem Durchmessergesetz von STEFAN 
zu gehorchen. Ist die stomatäre Transpiration allein wirksam, so ist 
bei gleichmäßiger Verteilung der Spaltöffnungen die Transpirations- 
größe der Fläche gleich der Summe der Transpirationsmengen der Sto- 
mata (Bedingung dabei ist ihre gegenseitige Nichtbeeinflussung), die 
Transpiration ist flächenproportional. 

Die hier wirkenden Gesetzmäßigkeiten, die ruhige Luft voraus- 
setzen, basieren auf der Theorie der Randstrahlenwirkung, die STEFAN 
(10, 11) entwickelt hat. 

Bei der Verdunstung im Winde sind noch andere Momente zu be- 
rücksichtigen. Die Größe des Verdunstungsexponenten ist Funktion 
der Windgeschwindigkeit und der Größe der Fläche. Die Theorie geht 
auf JEFFREYS (4) und GALLENKAMP (2, 3) zurück, die Absättigung des 
Windes mit Wasserdampf von der Luv- zur Leeseite der Fläche liegt 
ihr zugrunde. 

Die Beziehungen, die zwischen der Transpiration und der Raum- 
orientierung der Fläche bestehen, sind hier außer acht gelassen worden, 


desgleichen die Frage der Profilfigur transpirierender Gebilde. 


IL. 


Die angestellten Überlegungen und Modellversuche beziehen sich 
der Größenordnung der Flächen gemäß nur auf die ,,kutikulare‘‘ Trans- 
piration; die Anwendbarkeit der folgenden qualitativ kinematischen 
Vorstellungen auf Flächen von der Größe der Spaltöffnungen soll einer 
weiteren Veröffentlichung vorbehalten bleiben. 

Die Beziehungen, die zwischen dem Dampfdruckdefizit und der ab- 
soluten Verdunstungsmenge freier Wasserflächen bestehen, lassen sich 
aus den meisten Transpirationsgleichungen ablesen, doch besteht der 
Funktionswert des Dampfdrucks als Parameter in diesen Gleichungen 
nieht zu Recht. Zum mindesten kommt in der Gleichung 

V,_ 1. 2 

Aad = 
F,2 
die exponentielle Funktion des Dampfdrucks nicht zum Ausdruck. Es 
sollen nicht systematisch alle aufgestellten Gleichungen der verschiede- 
nen Untersuchungen kritisch darauf hin geprüft werden, in welchem 
Maße sie der Forderung genügen könnten, daß die relative Feuchtig- 
keit der Luft in Ruhe die Mächtigkeit der Randstrahlenwirkung (STEFAN) 
und im Winde den Sättigungsabfall längs der Windrichtung (JEFFREYS 
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und GALLENKAMP) bei verschieden großen Flächen ungleich stark be- 
einflußt. Vielmehr soll eine qualitativ-kinematische Betrachtung in 
erster Annäherung den Einfluß des Dampfdruckdefizits auf die Rand- 
i bzw. auf das Absättigungspotential zum Ausdruck 
bringen. Von der großen Anzahl der Versuche sollen einige zur Er- 
härtung der Brauchbarkeit der Vorstellung angeführt werden. 

Für quantitative Untersuchungen wird unter Umständen eine 
Berechnung mittels geeigneter Variation der Diffusionskoeffizienten in 
ihrer Beziehung zu den Flächengrößen von Vorteil sein. 

Wir versuchen zuerst eine Anschauung von den Verhältnissen in 
ruhiger Luft zu gewinnen, die sich an die von Srzran (10, 11) ent- 
wickelte anlehnt. Die Flächen gleicher Dampfspannung über einer 
verdunstenden kreisförmigen Wasserfläche sind nach Sreran Rota- 
tionsellipsoide. Die kleinen Achsen werden durch das auf der Flächen- 
mitte stehende Lot dargestellt. Die Brennpunkte der Hyperbeln der 
Strömungslinien als Abfall gleichen Dampfdrucks liegen am Rande 
der Verdunstungsfläche, wie die der Ellipsoide. 

Obgleich die Versuche, die v. PALLICH (5) anstellte, für die Ver- 
dunstungsellipsoide eine etwa doppelt so große lineare Exzentrizität 
als STEFAN sie errechnete ergaben, so verifizierten sie doch die STEFAN- 
sche Theorie der Randstrahlenaktivität. Auf die Unstimmigkeit der 
Exzentrizitätsgrößen bei STEFAN und v. PALLICH ist später noch zurück- 
zukommen. 

Der Betrachtung legen wir die Vorstellungen der kinetischen Gas- 
theorie zugrunde. Da bei unseren Überlegungen Temperatur und Luft- 
druck als konstant angenommen werden und bei den Vergleichsver- 
suchen diese beiden Faktoren keine große Änderung erleiden, so können 
sie hier außer acht gelassen werden. Desgleichen können wir über die 
Eigenschaften der Konstanten in den Diffusionsgleichungen hinweg- 
sehen und uns hier lediglich mit den Beziehungen der Größenverhält- 
nisse der Flüssigkeitsoberflächen bei variablem Dampfdruck befassen. 

ds Unter Vernachlässigung 
der 3. Raumdimension ent- 
weiche aus der Strecke s 














A| * f (Abb. 1) in jedem unendlich 
kleinen Teilstiick ds in einer 

elif - / *\ ad } Zeiteinheit eine bestimmte 
\ . + à 4 / Menge Moleküle n, die in 
nn on xin, we = 1 dem Feld ds - a nach oben 

Abb. 1. ~ 44 diffundiere. Die Molekiile 


stoBen sich dabei in das 
Feldstiick ds bei Abirrungen zuriick. Trotz der Dampfdruckzunahme 
während der Diffusion, soll die Verdampfungsgeschwindigkeit konstant 
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bleiben. Nach einer Zeit 7’ befinden sich in dem Feld ds-a, wenn in 

jedem Teilstück ds die relative Molekülzahl 1 abgeht, die Zahl 
M=ds-a 

Die in dem ganzen Flächenfeld F befindliche relative Molekülzahl ist 


8 
F — ads — as 
8 


Die von den am Rande aus dem Teilstück ds entweichenden Mole- 
küle haben nun die Möglichkeit mehr oder weniger senkrecht nach oben 
zu diffundieren, da der Dampfdruck überall gleich groß ist. Wenn der 
Raum unter der Strecke. S für die Diffusion verfügbar ist, so wird eine 
solche auch nach abwärts erfolgen. Bei freihängenden Transpirations- 
flächen (s. S. 798) wird eine Ausdehnung der Randfelder (R + RE’) an- 
zunehmen sein, hier sei aber von diesem Zustande abgesehen. Die Mole- 
küle sollen nun in irgendeiner beliebigen Richtung abdiffundieren und 
sich auf das Feld ds’ .a des Randfeldes R beschränken Wird aber das 
ganze zur Verfügung stehende Feld auf diese Weise mit Molekülen an- 
sefüllt, was wir annehmen müssen, so ist die Zahl der in dem Randfeld 
enthaltenen Moleküle zur Zeit 7, wenn im Teilstück ds’a die relative 
Molekülzahl 1 enthalten ist 


Die relative Gesamtsumme der Moleküle ist somit bei beiderseitiger 
Randfeldaktivität 


Wählen wir nun statt der Strecke s eine solche n - s und lassen die ande- 
ren Faktoren konstant, so wird die Gleichung (1) die Form annehmen 


Die Proportion der Strecken zu der Proportion der Summe der 
abgehenden Moleküle ist demnach keine konstante. 


eur 39 





Mit wachsendem a nähert sich der rechte Ausdruck der Gleichung (3) 
mehr und mehr dem Werte 1, d. h. mit einem wachsenden Dampfdruck- 
defizit werden die miteinander zu vergleichenden Streckentranspira- 
tionen + stark von dem Streckenverhältnis abweichen, die um so eher 
verwirklicht ist, je mehr a gegenüber s zurücktritt. Durch Hinzunahme 
der 3. Raumdimension ändert sich die entwickelte Anschauung prin- 
zipiell nicht. Die Transpirationsmenge weicht um 80 mehr von der Flächen- 
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proportionalität ab, je mächtiger die Randfeldaktivität in Erscheinung 
tritt, die eine Funktion des Dampfdruckdefizits ist. 

Da die relative Feuchtigkeit der Luft nächst der Temperatur und 
dem Luftdruck über die Stärke der Verdunstung entscheidet, so ist es 
verständlich, daß die Verdunstungsintensität umgekehrt proportional 
der relativen Feuchtigkeit sich ändert, von einer direkten Funktions- 
beteiligung einer Temperatur- und Luftdruckänderung abgesehen. Mit 
wachsendem Dampfdruckdefizit wird absolut mehr Wasserdampf von 

Flächen abgehen; daß aber durch eine Variation der 
Feuchtigkeit in dieser Richtigkeit die Randstrahlenaktivität ungleich 
mehr gesteigert wird als die Transpiration des Flächenfeldes, läßt sich 
den bisher aufgestellten Formeln nicht ohne weiteres entnehmen und ist 
bei ihrer Anwendung ganz unberücksichtigt geblieben. Das Dampf- 
druckdefizit ist als Parameter in den Gleichungen eingesetzt worden, 
ohne es als Faktor bei der ,,Gestaltung‘ der Dampfhaube zu beachten. 

Wir verweisen nunmehr 
auf den Grenzfall, wo das 
151 umgebende Milieu so viel 
transpiriert als die Fläche, 
was sich sozusagen auch 

à 1 ı ı ı ı ı ı bei völlig dampfgesättigter 
us WE Takt einstellt. Die absolute 
Transpirationsmenge ist 0, 
die Randstrahlenwirkung ist aufgehoben, da die am Rande abgehen- 
den Moleküle nun ebenso häufig mit in der Luft vorhandenen zusammen- 
prallen, wie die im Flächenfeld aufsteigenden. Die Verdunstung ist in 
diesem Falle flächenproportional. Daß der Exponent n — 2 sprunghaft 
einen unter 2 liegenden konstanten Wert annehmen soll bei einem stetig 
wachsenden Dampfdruckdefizit, widerspräche einer kontinuierlichen 
Funktionsänderung. Eine nur qualitativ richtige Darstellung in Abb. 2 
zeigt ein Ansteigen des Exponenten n mit kleiner werdendem Dampf- 
druckdefizit!. Der Grenzfall n = 2/Dampfdruckdefizit =0 muß um 
so mehr interessieren, als bei der Verlängerung der ,,Kurve“ in das 
II. Feld des Koordinatensystems ein n > 2 resultieren müßte. Ver- 
wirklicht ist dieser Fall, wenn das Milieu mehr transpiriert als die 
Fläche, was z.B. für ein schwimmendes Teichrosenblatt zutrifft. Das 
Dampfdruckdefizit ist vorhanden, es ist aber sozusagen invers. 

Auch für Blätter von Landpflanzen können diese Verhältnisse zu- 
treffen, wenn sie einem stark transpirierenden Boden anliegen oder 
in geringer Entfernung von diesem sich befinden, da die Verdunstung 


n 














ı Quantitativ ist die Funktion nicht linear. Der Darstellung der Geraden 
kommt nur prinzipielle Richtigkeit zu. 
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stark wasserhaltigen Bodens der einer freien Wasserfläche gleich kommt, 
ja unter Umständen noch höher ist (s. Versuch 8, S. 804). 

Von einer Wirkung des Randstrahlenfeldes kann nun nicht mehr 
gesprochen werden, es wird vielmehr ein Einströmen von Wasserdampf 
stattfinden, das mit wachsendem Rande gesteigert wird. Seinen Aus- 
druck muß das in einem Exponenten, der über 2 liegt, finden. 

Teleologisch wäre also die große Blattfläche schwimmender Wasser- 
pflanzen und die grundständigen ganzrandigen, relativ großen Blätter 
vieler Pflanzen mit gegliederten Spreiten unter diesem Gesichtspunkte 
verständlich. Mutatis mutandis hat natürlich die Größe des Dampf- 
druckes dieselbe Bedeutung für die Gestaltung des ‚Einströmungs- 
trichters‘‘ wie unter den normalen Verhältnissen für die ,, Verdunstungs- 
haube“. Eine entsprechende Verlängerung der „Kurve“ in das II. Feld 
hat also nicht nur eine mathematische Berechtigung, sondern effektiven 
Darstellungswert möglicher Wasserdampfbewegungen. 


IH. 


Die absolut stärkere Verdunstung freier Wasserflächen und physi- 
kalisch ähnlicher Systeme im Winde läßt sich leicht dadurch erklären, 
daß eine größere Menge Luft mit der Verdunstungsfläche in Berührung 
kommt, als wenn ein und dieselbe Luftmenge über der Fläche ruhig 
stehen bleibt. Die Abweichung der Verdunstung von der Flächen- 
proportionalität findet in der ungleich starken Absättigung der Luft 
längs der Windrichtung eine befriedigende Erklärung. Je nach der 
Stärke des Windes, d. h. der 1-Menge Luft pro sec, seines Dampfdruck- 
defizits, seiner Temperatur und des herrschenden Barometerstandes, 
wird die Steigerung eine n-fache der in ruhiger Luft sein. Werden in den 
Versuchen von Srerp und Noack (8) die absoluten Transpirations- 
mengen kleiner, so kann das nur so erklärt werden, daß die geringe Luft- 
bewegung dieser Versuche schon genügte, die Randfelder zu vernichten, 
die Flächenfelder aber nicht weiter zu stören, so daß die Transpiration 
immer mehr der Fläche proportional wird. In diesem Falle besteht also 
nur die Verdunstung eines Flächenfeldes. Bei stärkerer Luftbewegung 
macht sich aber ohne allen Zweifel eine Transpirationssteigerung geltend. 

Durch die Absättigung des Windes an der Luvseite der Fläche nimmt 
der Wind an der Leeseite weniger Wasserdampf auf, was sich in einem 
Exponentenwert ausdrückt, der < 2ist. Über die Größe des Exponenten 
entscheiden 1. die Stärke des Windes, 2. die Größe der Fläche und 3. 
der Dampfhunger des Windes, dessen funktionelle Bedeutung für die 
Größe des Exponenten wir nun betrachten wollen. 

Schon aus den von SIERP und SEYBOLD angestellten Differentiations- 
versuchen der Verdunstungin Wind ergab sich ein asymptotischer Verlauf 


der Transpirations- oder Absättigungskurve (9,S.125f). Die ersten Teil- 


Planta Bd. 4. 52 
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stücke eines kombinierten Transpirationssystems auf die der Wind auf- 
trifft, transpirieren ungleich mehr, als die in der Windrichtung weiter 
zurückliegenden. Je wasserdampfgesättigter der Wind ist, um so weniger 
groß sind die Differenzen der einzelnen Stücke bei der Transpiration. 
Eine Änderung des Dampfdruckdefizits findet naturgemäß Ausdruck 
in einer Erhöhung oder einer Erniedrigung des Exponenten n, der den 
Wert 2 annimmt, wenn das Dampfdruckdefizit des auf die Fläche auf- 
tretenden Windes 0 ist. Den niedrigsten Wert hat der Exponent, wenn 
der Wind absolut trocken ist. Der Transpirationsverlust der Fläche 
ist natürlich bei trockenem Winde größer als bei feuchtem. 

Absolute Transpirationsmenge einerseits und Exponentenhöhe an- 
dererseits ändern sich in ruhiger und bewegter Luft gleichsinnig. 

Die Verhältnisse können auch so dargestellt werden, wie sie in der 
Abb. 3 gezeichnet wurden. Auf der Ordinate ist jeweils das Dampfdruck- 
— defizit des Windes am Ende der 
Teilstücke abgetragen, deren 
Lage der Abszisse zu entneh- 

men ist. Vergleicht man nun 

beispielshalber eine Serie von 10 

Teilstücken mit einer solchen 

von 5 gleichgroBen, so geben 

a r natürlich bei demselben Wind 
und unter denselben gleichen 



































Dé as u Verhältnissen die ersten 5 Stücke 
7 23 # 5 @ 7 8 3 BW der l0erSerieebensoviel Wasser- 
os dampf ab, wie die 5 Stücke der 


5er Serie. Dieses Verhalten bedingt eine Abweichung von der Flächen- 
proportionalität, wie stark aber diese Abweichung ist, hängt ganz vom 
Abfall der Dampfdruckdefizitkurve ab. 1st die Abnahme der Kurve I 
gemäß, wie sie bei relativ trockenem Winde sein dürfte, so wird der 
Exponent n niedriger liegen, als wenn der Wind relativ feuchter ist und 
sich der Kurvenverlauf II ergibt. 

Bisher legten wir unseren Betrachtungen einen Wind von beliebiger, 
aber konstanter Geschwindigkeit zugrunde. Nunmehr soll die Wind- 
stärke selbst eine Variation erfahren, ohne daß aber die Größenordnung 
der Fläche geändert wird. Es sei nur nochmals darauf hingewiesen, 
daß eine Steigerung der Windgeschwindigkeit den Transpirationsexpo- 
nenten relativ gleichsinnig erhöht, wie eine Verkleinerung der Fläche 
bei konstanter Windgeschwindigkeit. 

Je rascher der Wind über eine Fläche streicht, um so mehr tendiert 
der Exponent nach 2; um diesen Wert zu erreichen, ist für jede Flächen- 
größe eine bestimmte Windgeschwindigkeit nötig. 1 Liter Luft nimmt 
von einer Wasserfläche mehr Wasserdampf mit, wenn er langsamer 
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von der Luv- zur Leeseite sich bewegt, als wenn die Bewegung rascher 
erfolgt. In diesem Falle ist aber die Anzahl der Liter eine größere und 
die absolute Transpirationsmenge wird höher. Die Abb. 4 veranschau- 
licht die qualitativen Beziehungen, die zwischen Dampfdruckdefizit 
und Windgeschwindigkeit herrschen. Auf der Abszisse sind wiederum 
die Endlagen der Teilstücke festgelegt, auf der Ordinate die dazuge- 
hörigen, direkt über den Stücken bestehenden Dampfdrucke. Je weniger 
stark der Wind ist, um so mehr steigt die Kurve an und um so mehr 
weicht der Exponent von 2 ab, je stärker der Wind ist, um so flacher 
wird die Kurve und um so höher‘der Exponent. Der schwache Wind 1 
bedingt jeweils steileren Kurvenanstieg als der stärkere Wind 5, während- 
dem der noch stärkere Wind 10 die relativ flachsten Kurven aufweist. 
Ob sich die zu einer Windgeschwindigkeit gehörigen Kurven unter 
eine einfache Funktionsdar- 
stellung koordinieren, das fest- „ir =, 
zustellen muß weiteren Unter- _ „7 
suchungen vorbehalten blei- 
ben, die gegebene Darstellung # 
hat nur qualitativen Wert. / 
Den nun zu schildernden Pi 
Versuchen kommt auch durch- ; / 
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aus kein physikalisch exakter 
Wert zu, sie sollten lediglich L 
die entwickelten Vorstellungen iSf 
in erster Annäherung verifi- 
zieren, was sie auch in hin- 
reichendem Maße taten. Abb. 4. 
Verschiedene Experimente 

wurden angestellt, deren Fragestellung bei den einzelnen Versuchsschil- 
derungen angegeben wird; auf die Kernpunkte des Problems und die 
bestehenden Theorien wird zum Schluß im III. Abschnitt einzugehen sein. 
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II. Abschnitt. 
Versuche. 
Es wurde der Einfluß des Dampfdruckdefizits auf die Größe des 
Exponenten n in der Gleichung 


V=k.F? 


untersucht in ruhiger und bewegter Luft. Der bereits im I. Abschnitt er- 
wähnte inverse Zustand der erhöhten Verdunstung des Milieus gegenüber 
der Fläche führte zu der Frage der Diffusionsverhältnisse von Stoffen 
bei submersen Blättern. Lassen sich die gewonnenen Anschauungen 
dieser Versuche auch in natura nicht bestätigen, so kommt ihnen doch 
52* 
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der Wert des Vergleichs zu mit der Evaporation freier Wasserflächen. 
Der Aërodynamiker stellt eine groBe Zahl seiner Versuche in Wasser an, 
da sich dort ,,sauberer arbeiten‘‘ läßt, und ihm dort nicht die unberechen- 
baren ,,evaporationes diabolicae‘ der Luft die Versuche verderben. 
Auf die Technik der ,,submersen“ Versuche und ihre Ergebnisse sei zum 
Schluß eingegangen. 

Für die Versuche in Ruhe wurde ein nach Norden gelegenes Zimmer 
gewählt oder ein Dunkelzimmer auf der Südseite des Hauses. Für die 
Versuche mit extrem hohem Dampfdruck diente ein mit Steinfließen 
bedeckter Vorraum. Die Steinfließen wurden mehrere Stunden vor Be- 
ginn eines Versuches tüchtig mit Wasser besprengt. 

Wind lieferte ein Beremann-Ventilator. Mit 110 V 0,35 A bei 
2200 Umdrehungen pro Minute ergab sich eine Windgeschwindigkeit in 
1 m Entfernung von 5 m/sec. Die Geschwindigkeit in 3 m Abstand war 
nur 1,2 m/sec. Meist wurden die transpirierenden Pappdeckel mit 
denen nur Versuche angestellt wurden, da sie mit Wasserflächen ver- 
gleichbar sind (s. SIERP-SEYBOLD 9, S. 119), diesen Windgeschwindig- 
keiten ausgesetzt. Die Graupappdeckelstücke (Dicke in gequollenem 
Zustand 6 mm), deren Größe jeweils angegeben ist bei den einzelnen 
Versuchen, wurden in gequollenem Zustande mit überhitztem, schwer 
schmelzbarem Paraffin auf einer Seite und am Rande überzogen. Nach 
dieser Präparierung sind sie nochmals in Wasser untergetaucht worden 
und kamen nach etwa 15 Minuten auf ein Filtrierpapier zu liegen mit 
der „Transpirationsseite‘‘ nach unten. Das den paraffinierten Teilen 
der Stücke etwa anhaftende Wasser wurde sorgfältig mit Filtrierpapier 
abgetupft. Nach dieser Vorbereitung begann der Versuch mit einer 
Gewichtsfeststellung auf einer chemischen Wage. Die Abwägung war 
bis auf + 5 mg genau möglich. Die Dauer eines Versuches mußte so 
gewählt werden, daß die Transpirationsverluste relativ hoch waren, um 
die bei dem Wägen entstehenden Fehler außer Geltung zu bringen, 
andererseits durfte die Austrocknung nicht zu stark werden. 

Die absoluten Gewichtsverluste lagen je nach der Größe der Stücke 
und der Dauer des Versuches meist zwischen 300—5000 mg, die Ab- 
weichung gleichgroßer, unter denselben Bedingungen transpirierender 
Stücke betrug max. 5—7%. Um zuverlässige Werte zu erhalten, war 
häufige Versuchswiederholung notwendig. Da durch die angestellten 
Versuche der Einfluß des Dampfdruckdefizits in Ruhe auf die Gestal- 
tung der „Dampfhaube‘ und im Winde auf den Absättigungsverlauf der 
Luft gefunden werden sollte und mir keine Versuchsräume mit einiger- 
maßen konstanter Luftfeuchtigkeit zur Verfügung standen, so war oft 
eine 10—20malige Wiederholung unerläßlich. Die ausführlichen Proto- 
kolle wiederzugeben halte ich für überflüssig, soweit es zulässig war, 
bildete ich Mittelwerte, denen approximative Richtigkeit zukommt. 





| 
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Einzelne Versuche sind ausführlicher angegeben, um die Abweichungen 
und Ausnahmen erkennen zu lassen. 

Die Vorteile des Eintausches der Wasserbecken durch Pappdeckel- 
stücke geeigneter Dimensionen’ brauchen wir hier nicht erst zu be- 
gründen, bei den ausgeführten Versuchen über den Einfluß der Kon- 
vektionsströme in ruhiger Luft wären freie Wasserflächen unmöglich 
anwendbar gewesen. 

Zweckentsprechende Kontrollversuche bei den schwankenden Ver- 
hältnissen der Temperatur, des Luftdrucks und der Feuchtigkeit waren 
relativer Maßstab unserer Versuche. Sie lassen sich leider nicht in 
toto in einer absoluten Einheitlichkeit zusammenfassen, da sich die 
Luftfeuchtigkeit, die Temperatur und die Windgeschwindigkeit nicht 
systematisch variieren ließen. Mit den Hilfsmitteln, die mir zur Ver- 
fügung standen, mußten die größtmöglichsten Extreme geschaffen 
werden. Feuchtigkeit und Temperatur zeigte ein Auausrsches Psychro- 
meter an, die Windgeschwindigkeit ist mit einem Schalenkreuzanemo- 
meter bestimmt worden. 


A. Versuche in ruhiger Luft. 
Versuch 1. 4 Pappstücke 10x10cm und 4 Stücke 5x5cm transpirierten 
3 Stunden lang in Ruhe, 





70% 80% 92% 93% relative Feuchtigkeit der Luft 
130 cm 30 cm 0 cm 0 cm Entfernung vom Boden 

1,610 1,060 0,330 0,265 Gewichtsverlust d. großen Stücke 
0,560 0,350 0,095 0,080 Gewichtsverlust d, kleinen Stücke 
2,87 : 1 | 3,083:1| 3,47:1 3,30 :1 | Verhältnis der Gewichtsverluste 
1,52 1,60 1,79 1,72 Exponentenwert n 














Dieser noch oft wiederholte Versuch zeigt ohne weiteres, daß 
mit steigender relativer Luftfeuchtigkeit die absolute Transpirations- 
menge stark abnimmt, daß aber die n-Werte mit wachsendem Dampf- 
druck des Milieus ansteigen. Dieser Versuch wurde in dem Steinfließen- 
raum angestellt, die Stücke waren in den in der Tabelle angegebenen 
Höhen vom Boden entfernt!. Die Versuche sind noch derart abgeändert 
angestellt worden, daß die Pappstücke entweder in einen Rahmen von 
nasser Pappe eingesetzt wurden, der mindestens 10 cm breit war, oder 
daß die Stücke auf nasse Pappstücke aufgelegt wurden. Im ersten 
Falle lagen die transpirierenden Stücke in der Ebene des feuchten 
Rahmens, die absolute Verdunstungsmenge dieser Stücke war etwas 
niedriger als die der aufgelegten. Der Exponent n erfuhr eine durch- 
schnittliche Erhöhung um 0,2. Bei dem wechselnden Dampfdruck- 


1 Die Pappstücke lagen bei allen Versuchen auf relativ sehr großen Unter- 
lagen (Tischplatten, Boden), so daß die unter B. S. 798 untersuchte Konvektion 
nicht ins Gewicht fiel. 
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defizit lassen sich keine Mittelwerte errechnen, der größte gewonnene 
ist n = 1,85 der niedrigste n = 1,30. 

Mit diesen Versuchen läßt sich die Richtigkeit der entwickelten 
Vorstellung über Flächenfeld und Randfeld plausibel machen. Be- 
trachten wir den Rahmen selbst als transpirierende Versuchsfläche, so 
können wir die eigentlichen Versuchsstücke als Ausschnitt aus dem 
Gesamtstück betrachten. Da nun die Strömungslinien des Flächenfeldes 
senkrecht auf der Ebene der Fläche stehen müssen, so wird natürlich 
ein Ausschnitt aus dem Flächenfeld flächenproportional transpirieren. 
Die Flächenstrahlen werden nun um so senkrechter stehen, je mehr 
sie sich in der Mitte der Fläche befinden und um so weniger sie ,,Ge- 
legenheit“ haben, sich nach außen abzubiegen. Diese ‚Gelegenheit‘ 
wird mit wachsendem Dampfdruck immer geringer. 

Wenn nun tatsächlich niemals ein n — 2 gefunden wird, so kann das 
nur darauf beruhen, daß die Flächenstrahlen immer eine gewisse Aus- 
biegung erleiden, d. h. daß es keine absolut ruhige Luft gibt. 

Wir wenden uns damit einer Frage der Verdunstung zu, die bisher 
wenig Beachtung fand. Die Störung der reinen Diffusion des Wasser- 
dampfes durch Wind führte zu der Auffassung der Windabsättigung 
von der Luv- zur Leeseite, die Konvektionsstörungen bedürfen aber 
anderer Erklärungen. 

Zunächst seien die Versuche verschiedener Raumorientierung der 
transpirierenden Stücke geschildert, die uns einen Einblick in die Kon- 
vektionsverhältnisse in ruhiger Luft gewähren. 


B. Versuche über die Wirksamkeit der Konvektion. 


Pappstücke 10 x 10 cm und solche 5 x 5 em wurden normal orien- 
tiert, d. h. die Verdunstungsfläche ist dabei nach oben gekehrt, senk- 
recht gestellt und um 180° gedreht, so daß jetzt eine zur ersten Stellung 
inverse Lage eingenommen wurde. Technisch ist die Inverslage durch 
Auflegen der Stücke auf zwei parallele, straff gespannte 0,5 mm (|) Stahl- 
drähte ermöglicht worden, an welchen auch die Senkrechtstellung vor- 
genommen wurde, sei es durch bloßes Aufstellen oder durch Aufhängen 
in Kupferdrahtbügeln. Zu einem wirklichen Vergleich wurden die 
normalgelegten Flächen ebenfalls auf Drähte gelegt, um den Einwand 
zu entkräften, daß die geringe Vibration der Stahldrähte die Transpi- 
ration beeinflusse. Die Pappstücke hatten voneinander den 8—10fachen 
Abstand ihrer Seitenlängen. 

In zwölf Versuchen konnte ohne Ausnahme entschieden werden, 
daß der Exponentenwert der auf den Boden liegenden Stücke gleich 
groß war, wie der der auf den Drähten ruhenden, nämlich n = 1,45. Die 
absolute Transpirationsmenge ist bei den am Boden liegenden Stücken 
geringer. Eine Senkrechtstellung der Stücke ergab aus zehn Versuchen 
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einn = 1,53, und eine wesentlich höhere absolute Transpirationsmenge. 
Die Inversorientierung aus zwölf Versuchen, die zeitlich und örtlich 
gleich waren mit den zwölf oben erwähnten mit normaler Stellung, er- 
gaben einen Exponenten n = 1,50 und einen absoluten Transpirations- 
wert, der zwischen dem ,,normalen“ und dem „senkrechten“ lag. Selbst- 
verständlich beeinflußt das Dampfdruckdefizit der Luft die Höhe des n, 
so daß den Mittelwerten keine absolute Gültigkeit zukommt; doch 
dürften sie aufzeigen, daß die Orientierung einen Einfluß auf die Transpi- 
ration ausübt, was seinen Ausdruck in der Variabilität des n findet, 
aber auch in den Einzelversuchen in dem absoluten Transpirationswert 
sich geltend macht (s. RENNER 7). 

Wenn sich bei der Inversorientierung keine wesentliche Erniedrigung 
des Exponenten ergibt, was auf Grund des Randfeldzuwachses (s. S. 790) 
zu erwarten wäre, so wird erstens die theoretisch geometrische Begren- 
zung des Feldes durch Konvektion geändert, und zweitens kann natur- 
gemäß durch die Dicke des Pappdeckels die Sektorenvermehrung 
(R + &’), wie sie in der Abb. 1 angenommen wurde, nicht so ideal er- 
folgen. 


Versuch 2. 4 Stücke 10 x 10cm, 4 Stücke 5x5cm, Versuchsdauer 10 Stunden. 














Gewichtsverluste große Stücke: mp oat 
große Stücke | kleine Stücke | kleine Stücke = 
normal bodenlieg. 4,790 1,830 2,61 : 1 1,38 
hängend normal 5,340 1,980 2,69 : 1 1,44 
hängend invers 6,240 2,040 3,05 : 1 1,60 
vertikal gestellt 6,810 2,320 2,93 : 1 1,55 
Versuch 3. Dieselben Stücke. Versuchsdauer 6 Stunden, 
normal bodenlieg. 3,190 1,140 2,19 :1 1,48 
hängend normal 3,540 1,270 2,78 : 1 1,47 
hängend invers 4,010 1,420 2,80 : 1 1,48 
vertikal gestellt 4,670 1,590 2,93 : 1 1,55 








Die beiden Versuche zeigen die absoluten Transpirationsmengen 
und die Abweichungen; dabei sind aber nicht tadellose Versuche aus- 
gewählt worden, da es mir darauf ankommt zu zeigen, wie groß die 
Schwankungen sind. Die relative Luftfeuchtigkeit schwankte bei diesen 
Versuchen zwischen 55—62 % 

Ohne allen Zweifel hat also die Raumorientierung einen wesent- 
lichen Einfluß auf die Transpiration. Weitere Versuche sind aber von 
Wert. Wurden die Stücke invers gelegt, indem sie nur 0,5cm vom 
Boden entfernt waren, so transpirierten sie normalgelegten Stücken 
gegenüber wesentlich weniger, was nicht weiter Wunder nimmt: müßte 
doch ein invers gelegtes Stück, das dem Boden völlig anliegt den Ver- 
dunstungswert 0 haben. Der Übergang von 0 zu einem höherliegenden 
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Wert muß kontinuierlich verlaufen; daß höhere Werte errechnet werden 
als bei normaler Orientierung, muß in einer Förderung durch Konvek- 
tion in vertikaler Richtung erklärt werden. In einer graphischen, sche- 
matischen Darstellung drückt sich das in einem Sichüberschneiden der 
beiden Kurven aus (Abb. 5). Die Abszissenwerte stellen in der Richtung 
des Pfeiles wachsende Abstände der Transpirationsfläche vom Boden 
dar, auf der Ordinate sind die relativen Verdunstungsmengen ange- 
geben. Ob die Vertikalkonvektion rein thermischer Natur ist, und 
ob sie sonstwie eine bevorzugte Richtung hat, darüber vermögen 
unter Umständen die folgenden Versuche einen vorläufigen Entscheid 
fällen. 

Fordert schon die Physiologie dazu auf, die beiderseitige Kutikula- 
transpiration zu untersuchen, so kann unsere Versuchsanordnung hierfür 
die ersten Beiträge liefern. Es wurden Pappdeckelstücke von der bis- 
herigen Größe verwandt, sie sind diesmal zu Paaren gleicher Größe 
zusammengelegt worden, so 
daß das untere inversgele- 
gene Stück unter dem nor- 
malliegenden auf den Dräh- 
ten ruhte. Man hätte nun 
erwarten können, daß das 
À invers gelegte Pappstück 
wiederum an Verdunstung 
dem normalenüberlegen sei, 
doch ergaben alle Versuche 
eindeutig das Gegenteil. Aus fünf Versuchen errechnete sich für das in- 
verse Stück eine Transpiration, die um 15% kleiner war, ais die des nor- 
mal auf ihm liegenden Stückes Der Exponentenwert für das normale 
ist nm — 1,42, der des inver:.n nm =1,49. Sind die Unte.schiede der 
Exponenten auch nur gering, so k nn man doch sehen, daf der gehemm- 
ten Transpiration, wie es diesmal die ‚„inverse‘ dar;tellt der „normalen“ 
gegenüber, das höhere x zukomrat. Diesen Versuchen nach wird also 
die Konvektionsströmung im Mitiel sich von oben nach unten bewegen, 
das inverse Stück liegt in einer Sphäre, der von oben Wasserdampf zu- 
geführt wird. 

Der Vollständigkeit halber wurden auch zwei Stücke (10 x 10) und 
(5 x 5) je paarweise senkrecht zusammengestellt, die Abweichung der 
beiden Stücke war 2%, im absoluten Verdunstungswert. Ihre absolute 
Verdunstung war aber 20% niedriger als die einzelstehender, vertikaler 
Stücke. Der Exponentenwert war in beiden Fällen » — 1,6. Welche 
Bedeutung diesem Verhalten der Raumorientierung transpirierender 
Flächen hinsichtlich der Blattstellung beizumessen ist, mögen weitere 
Versuche entscheiden. 














—> Bodenabstand 
Abb. 5. 
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Zwischen Konvektion und ,, Wind‘, den wir anemometrisch messen 
können, dürfte nur ein gradueller Unterschied, aber kein prinzipieller 
sein. Bei der Konvektion bleibt die Randstrahlenwirkung erhalten, 
während sie im Winde vernichtet wird. Es scheint aber, daß die Kon- 
vektionsfunktion sich in einer gewissen Gestaltung der Randfelder 
ausdrückt. Die Entscheidung muß weiteren Versuchen vorbehalten 
bleiben. 

Wie sehr die Größe des Exponenten von dem Dampfdruckdefizit 
des Windes und von seiner Geschwindigkeit beeinflußt wird, können 
einige Versuche demonstrieren.“ 


C. Versuche im Winde. 


Zum ersten mußte die Anschauung bewiesen werden, daß bei gleichem 
Dampfdruck, aber verschieden starker Windgeschwindigkeit der Ex- 
ponent sich ändert, und zwar daß er bei einer Windgeschwindigkeits- 
erhöhung größer wird, bei einer Erniedrigung kleiner. 

Genügte das Windgefaile meines Ventilators den Ansprüchen der 
Untersuchungen, so war die Windmenge bei dem geringen Durchmesser 
des Propellers (23,5cm) sehr minimal, und ein exaktes Experimentieren 
in dieser schmalen ,,Windbahn“ erschwert. Ein den Ansprüchen ent- 
sprechender Windkasten stand mir nicht zur Verfügung, und wie anemo- 
metrische Messungen ergaben, stand die Windbahn ungefähr senkrecht 
auf der Ebene der Propellerflügel. Da diese eine Drehung von etwa 
18° hatten, mußte der Ventilator schief gestellt werden zu dem 3 m 
langen Holzbrett, worauf die Pappstücke lagen. Die Breite des Brettes 
betrug 30cm. Um aber die zu vergleichenden Pappstücke denselben Wind- 
verhältnissen auszusetzen, wurden die Plätze systematisch gewechselt. 

Auf anderem Wege suchte ich zu demselben Resultat zu kommen, 
indem ich an der vertikalen Achse eines langsam sich drehenden Klino- 
staten eine schmale Holzleiste anbrachte, auf die die Pappdeckel zu 
liegen kamen. Sicherlich werden dadurch die Wirbelbildungen be- 
günstigt, aber zur Ermittlung der n-Werte war diese Methode doch zu 
gebrauchen. Um den Wind in seiner Stärke zu variieren, wurde der 
Abstand von Klinostat und Ventilator geändert. 

Das Ergebnis eines solchen Klinostatenversuches ist folgendes: 


Versuch 4. Pappstücke: (10x10) und (5x5) 




















Gewichtsverluste (10 X 10) : 2 
(10 X 10) | (6x5) (5 X5) 
We 4,0 m 3,480 0,960 3,60 1,06 
Windgeschw. im Mittel | rr 2,610 0,800 3,27 1,70 


Die verschiedenen Versuche auf dem langen Holzbrett waren alle 
übereinstimmend, der Exponent n bewegte sich bei starkem Winde 
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(bis 6 m) zwischen 1,67 und 1,84, bei schwachem Winde zwischen 1,58 
und 1,63, je nach dem Grade der relativen Luftfeuchtigkeit und der 
Hôhe der Temperatur. Leider ist auch hier eine Zusammenfassung 
der Versuche nicht möglich, da sich die beiden veränderlichen Faktoren 
nicht immer gleichsinnig änderten. 

Zum andern mußte aber der Transpirationsabfall bei verschiedenem 
Dampfdruck des Windes geprüft werden. Obwohl die Richtigkeit der 
entwickelten Anschauung bereits aus den Versuchen von SIERP und 
SEYBOLD (9) sich ablesen läßt, wurden noch einige Versuche zur Er- 
härtung angestellt. Fassen wir beispielshalber den auf S. 129 (9) von 
den Autoren genannten Versuch ins Auge, so sehen wir eine starke 
Verdunstung in der 1. Reihe, die in den nächstfolgenden aber wesentlich 
geringer wird. Von der 5. Reihe an sind Unterschiede kaum noch vor- 
handen, die Abweichungen sind äußerst gering. (Die 10. Reihe zeigt eine 
Randstrahlenwirkung, die sich aber nur bei dem schwachen Wind geltend 
macht, wie er dort angewandt wurde.) Es könnten noch andere Ver- 
suche dieser Arbeit angeführt werden, die aufweisen, daß mit steigen- 
dem Dampfdruck die Abweichung von der Flächenproportionalität 
immer geringer wird. 

Es sollen hier noch einige weitere Versuchsdaten neuer Experimente 

werden. 8 Pappscheiben (52,5 cm) wurden hintereiander- 
gereiht, differenziert einem Winde von 5m ausgesetzt, und 8 weitere 
Scheiben zu gleicher Zeit einem solchen von 2m; die relative Luft- 
feuchtigkeit betrug 60%. Eigentlich sollte sie bei den weiter zurück- 
liegenden Stücken, also denen mit 2m Wind, höher liegen; aber durch 
die seitliche Zuströmung neuer Luftmengen, findet ein rascher Ausgleich 
statt. 

Versuch 5. Dauer des Versuches 30 Minuten. 


6m 2m 6m 2m 
1. Stück 1,335 0,920 5. Stück 1,110 0,600 
Oiay 1,125 0,790 Ve 1,050 0,550 
BR she 1,140 0,690 , Sa 1,050 0,570 
D 1,130 0,660 Dib otk 1,020 0,600 


Bei dem nächsten Versuch betrug die relative Luftfeuchtigkeit 90%, 
indem vor die Reihe der Versuchsstücke eine mit Wasser getränkte 
Pappscheibe von einer Kanteulänge von 50 cm vorgelegt worden war. 


Versuch 6. Dauer des Versuches 60 Minuten, 


4m 2m 4m 2m 
1. Stück 1,860 0,690 5. Stück 1,570 0,700 
1. 1,680 0,660 En iu 1,570 0,700 
1! 1,620 0,680 En Les 1,540 0,700 
Lis, 1,600 0,700 eer 1,600 0,710 


Wenngleich manche Abweichung in den Versuchen vorhanden ist, 
so ist ein ungleichmäßig starker Abfall der Absättigung unverkennbar. 
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Sobald es mir môglich sein wird, physikalisch einwandfreiere Versuche 
anzustellen, hoffe ich der Abb. 4, S. 795 quantitativen Charakter ver- 
leihen zu können. 

Vorderhand soll mit diesen und den anderen Versuchen ein be- 
scheidener Beweis für die entwickelte Anschauung der Transpiration 
auf Grund der Gastheorie gebracht sein. Ehe wir uns zum Schluß der 
Aufgabe zuwenden, die bisherigen Vorstellungen und Formeln auf die 
dem Feuchtigkeitsdefizit zugesprochenen Funktionswerte zu prüfen, 
müssen noch die Versuche erwähnt werden, die unsere Vorstellung 
von dem ‚‚Einströmungstrichter‘‘ bei ,,inversem Dampfdruckdefizit‘‘ 
verifizieren, und die Versuche, welche uns einen Einblick in die Diffu- 
sionsverhältnisse ,,submerser Blatter“ gewinnen lassen. 


D. Versuche mit inversem Dampfdruckdefizit. 


Es mußte die Versuchsanordnung so gewählt werden, daß die Ver- 
dunstung der Versuchsstücke absolut niedriger war, als die des Milieus. 
Zu diesem Zwecke wurden auf zwei in der bekannten Weise präparierte, 
quadratische, gequollene Pappstücke zwei wenig kleinere Messingblech- 
platten (0,3 mm Dicke), die Poren von 0,8 mm Durchmesser hatten in 
einem Abstand von 4mm ,,aufparaffiniert“‘. Die Zahl der Poren betrug 
bei dem großen Stück mit der Kantenlänge 10cm 400, bei dem kleinen, 
dessen Größe 5 x 5 em war, 100. Diese Messingplatten tragenden Ver- 
suchsstücke sind in der oben beschriebenen Weise in feuchte Papp- 
deckelrahmen eingesetzt und die Gewichtsverluste bestimmt worden. 
Bei Wegnahme des Rahmens waren die gewöhnlichen Transpirations- 
bedingungen gegeben. 


Versuch 7. Versuchsdauer 10 Stunden. 


400 100 Poren (400) : (10) n 
Gewichtsverluste 
mit Rahmen 0,490 0,105 4,66 2,22 
ohne Rahmen 1,030 0,280 3,70 1,88 


Ohne Umrahmung herrscht nahezu Flächenproportionalität der 
Verdunstung, doch ist eine geringe, gegenseitige Beeinflussung der 
Poren bei einer fünffachen Entfernung ihres Durchmessers nicht ver- 
wunderlich. Bei der Umrahmung wird n = 2,22, die Abweichung von 
dem Flächenverhältnis in dieser Richtung kann aber bei größerer Diffe- 
renz der Verdunstung von Versuchsstiick und Milieu noch deutlicher 
werden. 

Daß dieses ,,inverse Dampfdruckdefizit für Wasserpflanzen mit 
schwimmenden Blättern zutrifft, wird wohl kaum von der Hand zu 
weisen sein. Sicherlich kommt auch bei Blättern, die einem feuchten 
Boden anliegen ein ,,inverses Dampfdruckdefizit“ vor. Eine genaue 
Untersuchung der Bodenverdunstung war im Rahmen dieser Unter- 
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suchung überflüssig, da zu viele Momente chemischer und physikalischer 
Heterogenität zu definieren wären, um wirklich allgemein gültige, brauch- 
bare Zahlen zu erhalten. 

Der folgende rohe Versuch sollte nur zeigen, wieviel mehr oder 
weniger Wasser eine Bodenfläche abgeben kann, als eine gleichgroße 
freie Wasserfläche. Von zwei Petrischalen (Durchmesser 10 cm) füllte 
ich die eine bis zum Rande mit Wasser, während ich in die andere bis 
zur selben Höhe Gartenerde brachte, die reichlich mit Wasser getränkt 
wurde vor dem Einfüllen. Das überschüssige Wasser war vorher von 
dem Boden abfiltriert worden. In 1 m Entfernung standen beide Schalen 
voneinander und hatten in 24stündigen Ablesungen folgende Gewichts- 
verluste. 


Versuch 8. 

Boden Wasser | Boden Wasser 
5,180 g 4,300 g 4,700 g 3,850 g 
3,700 g 3,680 g 2,750 g 2,660 g 
4,850 g 4,710 g 


Nach 5 Tagen mußte der Versuch abgebrochen werden, da der Wasser- 
spiegel beträchtlich gesunken war v7. neue Faktoren zu berücksichtigen 
waren. Die größere Verdunstung des Bodens ist auf seine größere Ober- 
fläche zurückzuführen. Für die Blätter mit inversem Dampfdruck- 
defizit bedeutete eine Randverminderung Transpirationförderung, wäh- 
rend bei Blättern normalen Dampfdruckdefizits dieselbe Wirkung durch 
Randvermehrung erreicht wird. In beiden Fällen ist starke kutikuläre 


Transpiration Voraussetzung. 
E. Versuche über Diffusion. 


Die Untersuchungen wurden angestellt, erstens um festzustellen, 
ob die Blattform submerser Pflanzen in Beziehung steht zu der Diffusion 
von Stoffen, die in: wässeriger Lösung aus dem Blatt austreten können, 
und zweitens um für die Versuche in Luft einen Analogiebeweis in besser 
definierbarem Medium, als es die Luft ist, zu erlangen. Es handelt 
sich darum zu erfahren, ob bei submersen Blättern die Diffusion der 
Fläche proportional ist, oder ob sich eine Abweichung davon ergibt. 
Die Versuche sind ausgeführt für stehendes, unbewegtes Wasser und 
für bewegtes fließendes Wasser (analog bei der Transpiration, Ruhe 
und Wind). Als Diffusionskörper wurden Pappdeckel und Zeichen- 
papierstücke verwandt, deren Größe und Gestalt jeweils bei den einzelnen 
Versuchen angegeben ist. Dabei ist die Annahme gemacht, daß die ge- 
samte submerse Blattfläche gleichmäßig permeabel ist, also keine be- 
vorzugte Stellen hat, wie Hydropoten. Nur unter dieser Annahme 
ist ein Vergleich mit solchen Modellen angängig. Die Pappdeckel 
ließ ich in oxalsaurer wässeriger Lösung anquellen, mehrere Stunden 
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lang, die Zeichenpapiere mindestens eine Stunde. Währenddem die 
Modelle in der Oxalsäure lagen, die bei Zimmertemperatur gesättigt 
war, wurden 100 ccm dest. Wasser in Glasschalen mit einem Durch- 
messer von 14,5 cm und einer Höhe von 4,5 cm abpipettiert. Nach der 
Quellungszeit wurden die Modellstücke der Oxalsäure entnommen, 
mit Filtrierpapier rasch und gleichmäßig abgetrocknet und hierauf eine 
bestimmte Zeit (6 bis 12 Minuten) in den Glasschalen mit dem dest. 
Wasser untergetaucht. Nach Verlauf dieser gleichlangen Zeit sind die 
Modelle den Glasschalen wieder entnommen worden, und mit dem nun 
oxalsäurehaltigen Wasser aus den Schalen wurden 20 ccm mit Phenol- 
phthalein gefärbte NaOH von geeigneter Konzentration titriert. Die 
Zahlen in den Tabellen bedeuten jeweils die Anzahl der Kubikzenti- 
meter, die von dem betreffenden Oxalsäurewasser zur Neutralisation 
der NaOH nötig waren. 

Ein leider unvermeidlicher Versuchsfehler entsteht bei den Versuchen 
in ruhigem Wasser durch dasEinlegen der Modelle, so daß die Exponenten 
möglicherweise eine Erhöhung von 0,1 erfahren dürfen. Das Wasser 
wird beim Eintauchen der Modelle bewegt, und da die Diffusion der 
Oxalsäure aus den Pappstücken in das Wasser hinein sehr rasch am An- 
fang erfolgt, so ist sozusagen jeder Versuch in Wasserruhe am Anfang 
ein Versuch mit Wasserbewegung. Wie sehr sich das geltend macht, 
wird sich aus weiteren Versuchen ergeben. 

Die Wasserruhe erreichte ich, indem die Glasschalen auf dem Fenster- 
sims des Versuchszimmers gestellt wurden, da sich dort die unlieb- 
samen, wenn auch nur geringen Erschütterungen des Hauses nicht 
geltend machten. Die Wasserbew gung erlangte ich durch Umher- 
schwenken der Schalen, es sind in der Regel nur zwei Schalen zugleich 
geschüttelt worden !. 

Nach vielen orientierenden Vorversuchen wurden folgende Versuche 
angestellt, die nur eine Auswahl aus einer großen Anzahl sind. Die an- 
gegebenen Kubikzentimeterzahlen sind Durchschnittszahlen aus min- 
destens zwei Titrationswerten, die im allgemeinen nicht mehr als + 0,1 
voneinander differierten, wenn nicht nur eine Titration möglich war. 


Versuch 9. 
5 quadratische Pappdeckelstücke von den Kantenlängen 
I 8 = 82 ze s=6l dé mes 


Höhe des gequollenen Pappdeckels 3mm, somit das Verhältnis ihrer Oberflächen 
3,54 :2,1:1. 


1 Dabei strömt allerdings nicht destilliertes Wasser über die Modellstücke, 
sondern immer mehr und mehr oxalsaurebaltiges. Wenn somit die Versuchs- 
anordnung nicht ganz den wirklichen Verhältnissen entspricht, dürfte sie doch 
zu einer ersten Orientierung zulässig sein, 
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In Ruhe ergaben sich folgende Diffusionswerte in Kubikzentimeter 
8,3 : 13,6 : 26. 
Da diese Diffusionswerte mit einer entsprechenden Verkleinerung der Fläche 
steigen, ergibt sich bei relativem Umrechnen ein Diffusionsverhältnis 
3,13 : 1,9 : 1. 
Es ergibt sich somit eine Abweichung von der Flächenproportionalität. Es 
errechnet sich ein n = 1,8 für die Formel 


n 
D=k-P = 
Ein Versuch mit den Quadraten I und IIla ergab in bewegtem Wasser 
I Illa 
11 38,5 somit 
3,5 : 1 
also Flächenproportionalität. 
Versuch 10. 


2 Kreisscheiben aus demselben Pappdeckel mit den Radien 50 und 26 mm, 
die in einem Flächenverhältnis standen 3,5 : 1, ergaben in ruhigem Wasser die 
Diffusionsproportion 3,3 :1 (n = 1,9), in bewegter Aufstellung die Diffusions- 
proportion 3,5 : 1. In bewegtem Wasser ist n durchwegs = 2. 


Versuch 11. 


Aus stärkerem Zeichenpapier, das in gequollenem Zustand 0,5 mm dick war, 
wurden 2 Quadrate mit den Seitenlängen 82 mm und 2 andere mit der Seiten- 
länge 41mm ausgeschnitten. Die Oberflächenverhältnisse waren 3,90 : 1. 

Je eine der beiden Quadratsorten wurde in ruhiges Wasser gelegt, die 
beiden anderen in bewegtes. 

Diffusionswerte in Ruhe 25 ccm 92 ccm somit 3,7 : 1. 
Diffusionswert in bewegtem Wasser 24,5 ccm 97 cem somit 3,95 : 1. 

Im ersten Fall ergibt sich ein n = 1,92, im zweiten n = 2, Viele andere 
Versuche ergaben in Ruhe einen Wert von n = 1,8, meist lag er etwas höher, 
sehr selten 0,1 niedriger. Daß in Ruhe noch eine ,,Randlinienwirkung“ vor- 
handen ist, ist somit sichergestellt, ihre Mächtigkeit bleibt aber zu untersuchen 
noch übrig. Streuungsbereich! 


Versuch 12. 


Von einer größeren Anzahl quadratischer Pappdeckelstücke von der Kanten- 
länge 31 mm in gequollenem Zustand (Höhe 2 mm), wurden 4 in einem Abstand 
von 30 mm in ruhiges Wasser gelegt, 4 andere so, daß sie einen Abstand von 1 mm 
hatten. In einer 3, Schale lag ein einzelnes-solches Stück. Die Diffusionswerte 
sind die folgenden: 

4 Stücke im Abstand 30 mm 4 St. im Abstand 1 mm einzelne Stücke 
18,8 ccm 18,3 ccm 66 ccm 

Daraus erhellt, daß sich die 4 Stücke stark beeinflussen, denn das einzelne 
Stück dürfte den Wert 4 - 18,8 = 75,2 haben, der gefundene ist aber 66, der 
Diffusionswert liegt also höher. Daß die Abweichung nicht darauf beruht, daß 
dem einzelnen Stück sozusagen mit den 100 ccm Wasser in der Glasschale mehr 
Raum zur Diffusion zur Verfügung steht, wie den 4 Stücken in den 100 cem, 
kann aus dem folgenden Versuch entnommen werden. 
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Versuch 13. 

Ein Pappdeckelstück von der Seitenlänge 61 mm wurde mit einem solchen 
mit der Seitenlänge 31 mm verglichen, indem das große Stück in 400 com Wasser 
zu liegen kam, das kleine in 100. Die Diffusionswerte waren folgende: 

großes Stück kleines Stück 
83 ccm 77 cem 

Die beiden Werte müßten ohne Randstrahlenwirkung gleich sein, Es er- 
rechnet sich ein n = 1,9. 

Die Beeinflussung der Stücke untereinander ist eine erhebliche, 

Gleich große Modelle aus Zeichenpapier ergaben bei derselben Versuchs- 
anordnung: 










































































Versuch 14. 
4 Stücke im Abstand 30 mm 4 Stücke im Abstand 1 mm Einzelstück. 
Diffusionswert: 37 38,5 136, 
Dem einzelnen Stück FT 
müßte bei Flächenpropor- pr Io ı n = 
tionalität der Wert 4 - 37= LE 
148 zukommen, 1 Ma + 
Ist eine Randwirkung \ if — 
zu erkennen bei den Flä- | | EC ss 
chen, wie sie bei den bis- ( Jt ese | 
herigen Versuchen Verwen- — Jt 1 
dung fanden, so ist damit JC 
noch nicht gesagt, daB eine | ] a 11 J 
solche auch noch sich gel- 4 = 
tend macht bei Dimensio- bal 4 Er 
nen, wie sie im allgemeinen Abb. 6. 


submersen Blätternzukom- 

men, Dies soll im folgenden einer Prüfung unterzogen werden. Wie die Abb. 6 
zeigt wurden Modelle aus Pappdeckel bzw. Zeichenpapier ausgeschnitten und 
mit Quadrsten oder Kreisscheiben verglichen. Die Modelle sind Anlehnungen 
an die Blattform, wie wir sie bei Hottonia und Myriophyllum treffen. Die 
Oberflächenbestimmung geschah in gequollenem Zustande. Die Höhe des Papp- 
deckels war 2 mm, die des Zeichenpapiers 0,5. 


Versuch 15. 
Das Pappdeckelmodell A und ein Quadrat mit der Seitenlänge 48 mm, die 
ein Oberflächenverhältnis von ungefähr 
Modell A Quadrat 
1,60 : 1 
hatten, lieferten 
Diffusionswerte in ruhiger Aufstellung: 


26,3 ccm 52 ccm, somit ein Diffusionsverhältnis 
1,9 : 1, 

Diffusionswerte in bewegter Aufstellung: 
22,5 35,3, das Diffusionsverhältnis wird 
1 =: 1. 


In ruhigem Wasser ist bei den Pappdeckelmodellen eine Abweichung von 
der Flächenproportionalität zu erkennen, die Modelle aus Zeichenpapier ergaben 
bei mehr als 20 Versuchen aber völlige Flächenproportionalität. Versuche wur- 











808 A. Seybold: Qualitativ-kinematische Betrachtung über die Transpirations- 


den ousgeführt mit den Modellen A, D und einigen anderen jeweils dazugehörigen 
Vergleichsquadraten. Hier sei nur ein Versuch angeführt. 
Versuch 16. 


Großes Quadrat Seitenl. 101 mm. Kleines Quadrat Seiten]. 66 mm und Modell D, 
Ihr Oberflächenverhältnis ist 2,32 : 1 : 1,24. 


Die Diffusionswerte in ruhigem Wasser waren 12,7 26,5 21, 
die Diffusionsproportionalität 2,08 1 : 1,25. 


Das kleine Quadrat hat dem großen Quadrat gegenüber einen hohen 
Diffusionswert, dem Modell D gegenüber besteht aber Flächenpropor- 
tionalität. Diese Tatsache ist von ausschlaggebender Bedeutung. Ist 
eine Fläche fein zerteilt, so besteht Flächenproportionalität, da eine 
bevorzugte Randlinienwirkung nicht zustande kommen kann. Da eine 
solche schon in ruhigem Wasser unmöglich wird, wird sich in beweg- 
tem Wasser um so weniger eine Abweichung von der Fläche geltend 
machen. Alle angestellten Versuche ergaben ein eindeutiges Resultat. 
Wenn die unverhältnismäßig dicken Pappdeckelmodelle eine Ab- 
weichung vom Flächenverhältnis zeigen, so ist das darauf zurückzu- 
führen, daß die Proportionen der Modelle so sind, daß die Seitendiffusion 
sich sehr stark geltend macht, die aber um so geringer wird, je weniger 
dick die Pappdeckel sind. Die Papiermodelle kommen sicherlich den 
Proportionen der Blätter näher. 

Der Diffusionsabfall der Menge in der Zeit ist noch geprüft worden 
und sein asymptotischer Charakter in graphischer Darstellung sicher- 


Ob diese an den Modellversuchen gewonnenen Gesetzmäßigkeiten 
sich auf die submersen Blätter ohne Einschränkungen oder Zusätze 
übertragen lassen, kann ohne Prüfung nicht entschieden werden. Wie 
dem auch sei, der Wert dieser Untersuchungen scheint mir vor allem 
darin zu liegen, daß sie mit den in der Luft geltenden Beziehungen in 
Einklang zu bringen sind. Es hätten die Versuche noch so modifiziert 
werden können, daß die oxalsäurehaltigen Pappdeckel und Zeichen- 
papiere nicht in destilliertes Wasser gelegt worden wären, sondern in 
Oxalsäure von geringerer, variabler Stärke, um zu dem variablen 
Dampfdruckdefizit ein Analogon zu haben. Doch müssen diese Versuche 
für eine andere Zeit aufgeschoben werden. Diese Versuche vermögen 
uns vielleicht Aufschluß zu geben, warum die aus den Versuchen in 
ruhigem Wasser errechneten Exponentenwerte höher liegen, als die in 
ruhiger Luft ermittelten. 


III. Abschnitt. 
Die hinreichend bekannten Untersuchungen von STEFAN (10, 11) 
machten. zuerst auf die Beziehungen der Verdampfungsgeschwindig- 
keit zu Form und Dimensionsverhältnissen aufmerksam, denen von 
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pflanzenphysiologischer Seite das größte Interesse entgegengebracht 
werden mußte, da die Vielgestaltigkeit der Laubblätter unter diesen 
Gesichtspunkten vielleicht eine einfache Erklärung finden konnte. 

Die Schwierigkeit einer befriedigenden Beantwortung dieser Frage 
gab Anlaß zu einer großen Zahl von Arbeiten. Durch die Begrenzung 
der Fragestellung der vorliegenden Betrachtung kann auf eine ent- 
gültige Scheidung der brauchbaren Arbeiten und der unbrauchbaren 
verzichtet werden, zu berücksichtigen sind nur die Untersuchungen, 
die direkte Beziehungen zu unserer Betrachtung aufweisen. 

Die Substituierung des Dampfdruckdefizits in die von STEFAN auf- 
gestellten Formeln läßt die funktionelle Rolle, welche es spielt, nicht 
erkennen. In den entwickelten Formeln kommt ihm nur Parameter- 
wert zu. 

Die Abweichungen der experimentellen Werte von den theoretischen 
Werten STEFANS, die v. PALLICH (5) ermittelte, forderten die Annahme 
einer größeren linearen Exzentrizität der Ellipsen gleichen Dampfdruckes. 
Den Strömungslinien gleichen Dampfgefälles kommt somit eine weniger 
starke Krümmung zu, so daß die Brennpunkte der Hyperbelbögen und 
Ellipsen außerhalb des Beckenrandes liegen müssen. Dürften diesen Ab- 
weichungen, die zwischen den Werten STEFANS und v. PALLICHS bestehen, 
nicht auf einem verschieden hohen Dampfdruckdefizit beruhen? 

v. Pazzrou stellte Versuche an, indem er konzentrische Ringgefäße 
ineinandersetzte (wie Ringe einer Herdöffnung). Im Anschluß an diese 
Versuche kommt er zu folgendem Resultat: „Was den Einfluß einer 
Vergrößerung der Gesamtoberfläche auf die Verteilung der Verdunstungs- 
mengen in den mittleren Teilen anbelangt, so sieht man, daß dadurch 
die Verdampfung nur der äußeren Teile beträchtlich herabgedrückt 
wird; die mehr gegen die Mitte befindlichen Flächen werden von einer 
solchen Vergrößerung fast gar nicht benachteiligt.‘ 

„Aus obigen Tabellen geht auch noch hervor, daß der Unterschied 
zwischen den experimentellen und theoretischen Werten der Ver- 
dampfungsmenge aus der Summe aller Ringgefäße mit zunehmender 
Temperatur größer wird.“ Damit dürfte wohl eine gleichsinnige Er- 
höhung des Dampfdruckdefizits verbunden sein, so daß diese Daten 
ganz im Sinne unserer vorgetragenen Theorie angeführt werden können. 

Die Veränderlichkeit der Exzentrizität der Ellipsen läßt sich mit der 
Anschauung der Flächen und Randfelder in Einklang bringen. Je 
stärker die Linien gleichen Dampfdruckes ausbiegen, um so größer ist 
die Diffusionsgeschwindigkeit und die Mächtigkeit der Randfelder, 
je schwächer sie ausbiegen, um so mehr tritt die Randfelderwirkung 
zurück. Mit den geringeren Exzentrizitätswerten STEFANS ist natürlich 
ein niedriger Exponent n verbunden, eine größere Exzentrizität bedingt 
einen höheren Exponentenwert. 


Planta Bd. 4. 53 
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Die Arbeiten von Brown und Escomse (1), welche den Anstoß zu 
einer Reihe von physikalischen Untersuchungen gaben, die hier als 
bekannt vorausgesetzt werden, teilen dem Dampfdruckdefizit ebenfalls 
Parameterwert zu bei den Formeln flächenrelativer Transpiration. 
Hier verzichten wir auf eine ausführliche Revision aller Formeln, sie 
muß jedem Interessenten selbst überlassen werden. 

Aus mehreren Arbeiten ließen sich aber brauchbare Daten von Ver- 
suchen anführen, die unsre Versuche bestätigen können und zur An- 
nahme unserer Auffassung berechtigen. Sicherlich lassen die häufigen 
Abweichungen, die sich immer wieder in Versuchen fanden, oft durch 
ein schwankendes Dampfdruckdefizit erklären. Einige Zahlen aus einer 
Tabelle von THomas und FERGUSON (12) sollen beispielsshalber an- 
geführt werden. Aus der Tabelle 2 dieser Abhandlung ordne ich die 
n-Werte nach steigendem Dampfdruck an und setze in der letzten Spalte 
die Größen für d —Abstand der Wasserfläche vom Rande an. Bei größerem 
d herrscht Flächenproportionalität, da eine Randstrahlenwirkung nicht 
mehr in Frage kommt. Diese Werte können aus der Tabelle weggelassen 
werden. Bei der Behandlung der Frage der kleinsten Poren zum Dampf- 
druck dürfte dieser Fragenkomplex von Bedeutung sein. 


% Luftfeuchtigkeit n d % Luftfeuchtigkeit n d 
56 1,43 0,0 70 1,69 0,7 
60 1,57 0,6 71 1,50 0,5 
62 1,58 0,5 73 1,60 0,3 
66 1,65 0,7 74 1,62 0,5 
68 1,67 0,5 


Leider sind keine Werte angeführt von Versuchen bei hohem Dampf- 
druck und kleinem d. Trotz mancher Ausnahmen ist aber ein Steigen 
des Exponenten mit wachsender %-Luftfeuchtigkeit unverkennbar, 
manche Abweichung erklärt sich schon durch ein variiertes d. 

Die Unmenge entwickelter Formeln über die Verdunstung im Winde 
führen meist das Dampfdruckdefizit als Parameter. Eingangs ist darauf 
hingewiesen worden, daß die Dampfdruckfunktion, die hier qualitativ- 
kinematisch betrachtet wurde, quantitativer erfaßt werden kann durch 
Berechnung des Diffusionskoeffizienten unter Berücksichtigung der 
Dimensions- und Größenverhältnisse der Flächen. 

Unter dem Hinweis größter Vorsicht bei der Übertragung auf die 
Transpiration der Blätter können die Versuche mit den freien Wasser- 
flächen zusammengefaßt werden. 

1. Dem Dampfdruck muß in den Verdunstungsvergleichsformeln 
exponentieller Wert gegeben werden. 

2. In ruhiger Luft spielt die Raumorientierung für die Transpiration 
eine große Rolle, infolge der herrschenden vertikalen Konvektion. 
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3. Der Exponent n kann bei einem ,,inversen Dampfdruckdefizit“ 
größer als 2 werden. 

4. Die GesetzmäBigkeiten der Verdunstung finden in denen der 
Diffusion ein Analogon. 


Literaturverzeichnis. 


(Weitere Literaturangaben, die mittelbar in Betracht kamen, siehe SIERP und 
SEYBOLD, WALTER u, a.) 

1. Brown, H. T. and Eseombe, F.: Static diffusion of gases and liquids in 
relation to the assimilation of carbon and translocation in plants. Philosoph. 
Transact. of the Roy. Soc. of London (B.) 98. 1900. — 2. Gallenkamp, W.: 
Über den Zusammenhang von Windgeschwindigkeit und Verdunstung. Meteorol. 
Zeitschr. 34. 1917. — 3. Ders.: Versuche über den Zusammenhang von Ver- 
dunstungsmenge und Größe der verdunstenden Fläche. Ebenda 86. 1919. — 
4. Jeffreys, H.: Some problems of evaporation. Philosoph. Mag. and Journ. of 
Science Ser. 6, 85. 1918. — 5. Pallieh, J. v.: Über Verdunstung aus einem offenen 
kreisförmigen Becken. Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. Wien, Mathem.-naturw. 
Kl. Abt. Ila, 106. Wien 1907. — 6. Renner, 0.: Beiträge zur Physik der Trans- 
piration. Flora 100. 1910. — 7. Ders.: Zur Physik der Transpiration. I. Ber. 
d. dtsch. bot. Ges. 29. 1911. — 8. Sierp, H. und Noack, K. L.: Studien zur Physik 
der Transpiration. Jahrb. f. wiss. Botanik 60. 1921. — 9. Sierp, H. und Seybold, 
A.: Untersuchungen zur Physik der Transpiration. Planta 8. 1927. — 10. Stefan, 
J.: Versuche über die Verdampfung. Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. Wien, 
Mathem.-naturw. Kl., Abt. I, 68. Wien 1873. — 11. Ders.: Über die Verdamp- 
fung aus einem kreisförmig oder elliptisch begrenzten Becken. Ebenda, Abt. II 
83. 1881. — 12. Thomas, N. and Ferguson, A.: On the reduction of transpiration 
observations. Ann. of Botany 81. 1917. — 13. Dieselben: On evaporation from 
a circular water surface. Philosoph. Mag. and Journ. of Science. Ser. 6, 84. 1917. 
— 14. Walter, H.: Die Verdunstung von Wasser in bewegter Luft und ihre Ab- 
hängigkeit von der Größe der Oberfläche. Zur Kritik der Transpirationsversuche. 
Zeitschr. f. Botanik 18. 1925. — 15. Winkelmann, A.: Über die Verdampfung 
von den einzelnen Teilen einer kreisférmigen freien Oberfläche. Ann. d. Physik 
u. Chemie, N.F. 85. 1888. — 16. Würsehmidt, P.: Über die Verdunstungs- 
geschwindigkeit. Meteorol. Zeitschr. 38. 1921. 


53* 








(Aus dem physiologischen Institut der Universität Graz.) 
KURZE MITTEILUNGEN. 


ÜBER DIE ERREGUNGSSUBSTANZ DER MIMOSOIDEEN. 
Von 
Dr. KARL UMRATH. 


(Eingegangen am 23. September 1927.) 


Ich habe heuer, für eine Arbeit über die Erregungsleitung bei Sensi- 
tiven, Mimosa Spegazzinii, M. pudica und Neptunia oleracea? in größe- 
rer Anzahl kultiviert. Bei Abschluß des experimentellen Teils dieser 
Arbeit standen mir alle drei Arten noch in großer Menge und in üppigem 
Wachstum zur Verfügung, und so beschloß ich, die letzte Augustwoche und 
die zwei ersten Septemberwochen noch zur Untersuchung ihrer Er- 
regungssubstanz zu benutzen. Da ich wußte, daß die schleimige Beschaf- 
fenheit einfacher, wäßriger Extrakte bei derartigen Arbeiten sehr hinder- 
lich ist und das einfachste Mittel zur Behebung dieses Übelstandes im 
Trocknen des Ausgangsmaterials bei hoher Temperatur besteht, habe 
ich zunächst untersucht, ob ein Extrakt aus Mimosa pudica seine Wirk- 
samkeit beim Kochen verliert, wie Snow ® das angibt. Ich habe Sprosse 
mit Blättern von M. pudica zerschnitten und mit doppelt soviel Kubik- 
zentimeter Wasser, als Gramm frische Substanz waren, zerrieben. Hier- 
von wurden ein Teil nur filtriert, — ein Teil 6 Minuten gekocht, auf das 
ursprüngliche Volumen aufgefüllt und filtriert, — ein Teil filtriert, 6 Mi- 
nuten gekocht und auf das ursprüngliche Volumen aufgefüllt. Alle drei 
waren an abgeschnittenen Sprossen von Mimosa pudica wirksam, d.h. 
baben Reaktionen von Blättern ausgelöst. Die Erregungssubstanz von 
M. pudica wird also beim Kochen ebensowenig zerstört, wie die von M. 


1 Samen von HAAGE und Scumipr in Erfurt und aus eigener Vermehrung 
derselben. Mimosa Spegazzinii wurde mit der Originaldiagnose von R. PIROTTA 
(Annuario del R, Istituto botanico di Roma 8, 132—135, 1887—88) verglichen, 
mit der sie völlig übereinstimmte. Die von Bose (The nervous mechanism of 
plants, 1926, Abb. 2 und 13) als solche von Mimosa Spegazzinii abgebildeten 
Sprosse haben mit denen dieser Pflanze kaum eine geringe Ähnlichkeit. Dem- 
gemäß sind auch die von Bose für. Mimosa Spegazzinii dort beschriebenen 
Reaktionen von den wahren dieser Pflanze recht verschieden. 

2 Samen aus den botanischen Gärten von Göttingen und Heidelberg. 

3 Snow, R.: Proc. of the Roy. Soc. of London (B.) 96, 371. 1924. 
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Spegazzinii:). Die abweichenden An- 
gaben Snows dürften darauf beruhen, 
daß er diese Extrakte an durchschnit- 
tenen Blattstielen prüfte. Die Schnitt- 
fläche wurde mit der Substanz in Be- 
rührung gebracht, die Reaktion des 
Hauptgelenkes beobachtet. In der kur- 
zen, mir zur Verfügung stehenden Zeit 
ist es mir, auch mit nicht gekochtem 
Extrakt, nicht gelungen, diese Versuche 
gut zu reproduzieren. Da Snow (l.c. 
S. 370) angibt, daß an derartigen Blatt- 
stielen durch 4%ige NaCl-Lösung Reak- 
tionen ausgelöst werden, während von 
der Schnittfläche eines Sprosses aus 
10%ige NaCl-Lösung unwirksam sei, so 
ist es nicht ausgeschlossen, daß auch der 
Extrakt an den Blattstielen durch ir- 
gendeinen unspezifischen Körper wirkt. 


Zu den im folgenden zu beschrei- 
benden Versuchen habe ich das Pflan- 
zenmaterial, Sprosse mit Blättern, zu- 
nächst in 1—3cm lange Stücke zer- 
schnitten, dann bei 100—120° C im 
Thermostaten getrocknet, in einer Reib- 
schale zerrieben und durch 12—24Stun- 
den mit ebensoviel Kubikzentimeter 
Wasser extrahiert, als Gramm frische 
Substanz verwendet worden waren. In 
einzelnen Fällen wurde nur die halbe 
Menge Wassers verwendet; diese Ex- 
trakte wurden nur von einigen Papi- 
lionaten hergestellt und sind in der Zu- 
sammenstellung gekennzeichnet. Die 
Wirksamkeit der Extrakte wurde an 
Sprossen mit meist 3—4 Blättern ge- 
prüft, die im Glashaus, vor direkter 
Besonnung geschützt, aufgestellt waren. 


In einer Reihe von Versuchen wurde 
für jede der untersuchten Sensitiven 


1 Ricca, U.: Nuovo Giornale botanico 
italiano (N. 8.) 28. 145. 1916. 
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festgestellt, in welcher Verdünnung ein Extrakt derselben Art an den 
Sprossen Reaktionen auslöst, und in welcher Extrakte der anderen 
Arten. Da Temperatur- und Feuchtigkeitsschwankungen, die im Glas- 
haus unvermeidlich sind, die Empfindlichkeit der Sprosse beträchtlich 
verändern können, habe ich in den späteren Versuchen besonders darauf 
geachtet, daß die entscheidenden Bestimmungen an den Sprossen einer 
Pflanzenart möglichst zu gleicher Zeit durchgeführt wurden. In der 
Tabelle sind zunächst die Zahlen angeführt, die man erhält, wenn man 
für zwei Arten die Konzentrationen, in denen die eigenen Substanzen 
eben noch wirken, miteinander multipliziert und durch das Produkt der 
entsprechenden Konzentrationen der fremden Substanzen dividiert. 
Handelt es sich immer um dieselbe Substanz, so ist der Quotient 1 zu 
erwarten, sind sıe artspezifisch, ein größerer. Man sieht ohne weiteres, 
daß der Quotient um 1 schwankt. Damit man sich ein besseres Urteil 
über die Zuverlässigkeit dieser Ergebnisse bilden könne, sind in Spalte 4 
der Tabelle die Logarithmen der Quotienten, der Einfachheit halber be- 
zogen auf die Basis 2, verzeichnet, in Spalte 5, deren Mittelwerte mit den 
wahrscheinlichen Fehlern. Diese sind so groß, daß die Abweichungen 
der Logarithmen von 0, denen Abweichungen der geometrischen Mittel 
der ursprünglichen Quotienten von 1 entsprechen, in keinem Fall ge- 
sichert sind. Die Abweichungen der geometrischen Mittel, in Spalte 3, 
von 1 bzw. der Mittelwerte, in Spalte 5, von 0 sind gering, und insbeson- 
dere werden sie bei gleichmäßiger Berücksichtigung der Ergebnisse bei 
allen Pflanzenkombinationen, noch wesentlich geringer. Es ist hieraus 
zu schließen, daß den drei untersuchten Mimosoideen allen dieselbe 
Erregungssubstanz zukommt. 

Es hat sich weiter gezeigt, daß alle auf die beschriebene Art herge- 
stellten Extrakte an einer Testpflanze in etwa derselben absoluten Ver- 
dünnung wirksam waren, so z. B. an Mimosa pudica in 64—256facher, 
an Neptunia oleracea in 4—8facher1. Ich habe mich deshalb entschlossen, 
ebensolche Extrakte anderer Leguminosen? zu untersuchen, und gebe 
im folgenden eine Übersicht meiner Versuchsresultate, wobei die Ex- 
trakte an Mimosa pudica geprüft sind. 


1 Reaktionen einzelner Fiederblättchen erhält man an Neptunia auch noch 
mit viel stärker verdünnten Extrakten, doch bleiben sie, wegen der schlechten 
Erregungsleitung, lokal. 

2 Wegen der Bestimmung einiger Pflanzen bin ich Herrn Dozenten Dr. FELIx 
Wipper sehr zu Dank verpflichtet, wegen der Überlassung von Pflanzenmaterial, 
insbesondere eines Exemplares von Acacia neriifolia Herrn Garteninspektor 
WIBIRAL, 
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Mimosoideae. 
Acacieae 
Acacia neriifolia, ebenso wirks. wie M, pud.-Extr.; an Nept. ol, ebenso wirks. wie 
Nept. ol.-Extr. 
Eumimoseae 
Mimosa Spegazzinii 
Mimosa pudica gleich wirks. Extr, 
Adenanthereae 
Neptunia oleracea 
Caesalpinioideae. 
Eucaesalpinieae 


Gleditschia triacanthos eben merkl. weniger wirks, als M, pud.-Extr., d. h. halb 
so wirks, wie dieser; ebenso an Nept. ol. 


Papilionatae. 
Sophoreae 
Sophora japonica, 2mal unwirks., 2mal fast unwirks. 
Cladrastis lutea, 2mal fast unwirks., 2mal schwach wirks., 2fach verdiinnt: fast 
unwirks, 
Genisteae- — Spartiinae 
Lupinus polyphyllus!, 3mal unwirks. 
Genista tinctoria, 2mal unwirks, 
Laburnum anagyroides!, 3mal unwirks, 
Genisteae — Cytisinae 
Cytisus nigricans, 1mal unwirks. 
Trifolieae 
Ononis spinosa, 3mal unwirks, 
Medicago sativa!, Imal unwirks., 1mal wenig wirks. 
Melilotus officinalis, 2mal unwirks., 4mal schwach wirks., 2fach verdünnt schwach 
wirks,, 4fach verd. unwirks, 
Trifolium pratense!, 4mal unwirks, 
Loteae 
Dorycnium herbaceum!, 1mal unwirks., 3mal schwach wirks. 
Galegeae — Indigoferinae 
Indigofera Gerardiana, eben merkl. weniger wirks, als Mim, pud.-Extr., 32fach 
verd. schwach wirks., Mim. pud. 64fach ebenso, 
Galegeae — Psoraliinae 
Amorpha fruticosa, 4mal unwirks., 2mal schwach wirks., 2fach verdünnt 1mal 
schwach wirks., 1mal wirks., 4fach verdünnt 3mal schwach wirks., 2mal 
unwirks., 8fach verdünnt 2mal unwirks. Dieser Extrakt hatte ausnahms- 
weise eine etwas schleimige Beschaffenheit, daher bei Verdünnung zu- 
nächst keine Wirkungsabnahme, 
Galegeae — Tephrosiinae 
Galega officinalis, 4mal unwirks,, 2mal fast unwirks, 


ı Extrakt mit halb soviel Kubikzentimeter Wasser wie Ausgangsmaterial 
frischer Substanz. 
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Galegeae — Robiniinae 
Robinia pseudacacia!, ebenso wirks. wie Mim, pud.-Extr., d. h. in der doppelten 
Verdünnung; ebenso nach Entfernung der Salze durch Elektrolyse? und 
nach Neutralisation mit KOH. An Nept. ol. wirks. wie Nept. ol.-Extr., 
d.h. in doppelter Verdünnung des letzteren. 
Galegeae — Astragalinae 
Caragana arborescens, mal unwirks. 
Astragalus cicer, 3mal unwirks. 4 
Glycyrhiza echinata, eben merkl. weniger wirks. wie Mim. pud.-Extr. 
Hedysareae — Coronillinae 
Coronilla varia, 3mal schwach wirks., 2mal wirks., 4fach verdünnt schwach 
wirks., 8fach und 16fach verdünnt unwirks, 
Vicieae 
Vicia faba!, 2mal schwach wirks, 
Lathyrus megalanthus, 2mal unwirks. 
Pisum sativum!, 2mal unwirks., 1mal wenig wirks. 
Phaseoleae — Erythrininae 
Erythrina crista galli, 1mal unwirks., 3mal schwach wirks, 
Apios tuberosa, 1mal unwirks., 1mal schwach wirks, 
Phaseoleae — Phaseolinae 
Phaseolus vulgaris!, 3mal unwirks., 1mal fast unwirks., 2mal schwach wirks., 
3mal wirksam. 


In fast gleicher Weise stark wirksame Extrakte haben somit die 
wenigen untersuchten Mimosoideen, die einzige untersuchte Caesal- 
pinioidee, und unter den Papilionaten nur einzelne Galegeen, Indigofera, 
Robinia, Glycyrhiza, während alle geprüften Papilionaten anderer Grup- 
pen, sowie einige Galegeen unwirksame oder sehr schwach wirksame 
Extrakte haben. Ob die geringe Wirksamkeit mancher dieser Extrakte 
durch unspezifische Stoffe bedingt ist, kann man vorläufig nicht sagen, 
doch muß man an die Auslösbarkeit von Reaktionen durch solche Sub- 
stanzen denken, besonders wegen der oben besprochenen Angabe Snows, 
daß Extrakt von Mimosa pudica, an Blattstielen geprüft, seine Wirk- 
samkeit beim Kochen verliert, und wegen der Angaben Riccas*, daß 
Extrakte von Combretum grandijlorum und von Stigmatophyllum littorale 
an Mimosen wirksam sind‘. 

Spezifische Hemmungssubstanzen scheinen die unwirksamen oder 
schwach wirksamen Extrakte nicht zu enthalten, denn die Gemische 
1 Teil Mimosa pudica- + 1 Teil Melilotus officinalis-Extrakt oder 1 Teil 
Mimosa pudica + 2 Teile Amorpha fruticosa-Extrakt oder 1 Teil Mimosa 


ı Extrakt mit halb soviel Kubikzentimeter Wasser wie Ausgangsmaterial 
frischer Substanz. 

2 Siehe L. HERMANN und K. Umrartu: Planta 8, 177. 1927. 

3 Ricca, U., L c. und Nature 117, 655. 1926. 

4 Extrakt aus Syringa vulgaris fand ich an Mimosa pudica-Sprossen un- 
wirksam, 
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pudica- + 16 Teile Caragana arborescens-Extrakt waren in etwa den- 
selben Verdünnungen, bezogen auf den Mimosa pudica-Anteil, wirksam, 
als wenn dieser allein verwendet worden wäre. 


Zusammenfassung. 

1. An den drei untersuchten sensitiven Mimosoideen sind die art- 
oder gattungsfremden Extrakte ebenso wirksam wie die eigenen. Es 
scheint ihnen somit eine gemeinsame Erregungssubstanz zuzukommen. 

2. Praktisch gleich wirksam, an Mimosa pudica, sind die Extrakte 
der geprüften Mimosoiden (4); der Caesalpinoidee (1), und unter den 
Papilionaten, die einiger Galegeen (3), während die Extrakte der übrigen 
Papilionaten, darunter auch die einiger Galegeen (4), unwirksam oder 
sehr schwach wirksam sind. 








ZUR FRAGE DES EIWEISSGEHALTES DES NEKTARS. 
(VORLÄUFIGE MITTEILUNG.) 
Von 
Dr. Franz BUXBAUM 
(Graz). 
Mit 3 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 18. Oktober 1927.) 


Angeregt durch die Ausführungen Porscus kam ich auf den Ge- 
danken, mikrochemische Analysen von Blütennektar durchzuführen. 
Leider war es mir nicht möglich, in diesem Jahre die Untersuchungen 
abzuschließen. Ich möchte indessen wenigstens eine Frage kurz be- 
leuchten, in die mir meine Untersuchungen 
Einblick gewährten: die Frage des Eiweiß- 
gehaltes, die, in Hinblick auf die Ernährung 
blumenbesuchender Vögel, besonders umstrit- 
ten ist. 

Vorerst einige Worte über die Methodik. 
Es war mir von vornherein klar, daß, wenig- 
stens solange die Methodik der Analysen nicht 
gründlichst erprobt ist, lediglich solche Blü- 
ten in Betracht kommen können, die große 
Mengen von Nektar produzieren, also typische 
4 Vogelblumen. Weiter schien es mir nötig, 

eine Pflanze zu wählen, die reich blüht und 
eine möglichst lange Blütezeit hat. Eine ge- 
ibaw radezu ideal geeignete Pflanze fand ich in 
€ Erythrina crista galli L. aus Brasilien, von 
der mir mehrere überaus reich blühende Exem- 
an den Saugballon oder Mundstück, Plare im botanischen Garten der Grazer Uni- 
SgraduiertesSpitzröhrchen, G > versität zur Verfügung standen. Die Blütezeit 
platte, W Watte, C Chlorcaleium erstreckte sich etwa vom Juli bis zum Septem- 
(stark verkleinert). ber. In den Blüten, die schon durch ihre 
leuchtend rote Farbe die Anpassung an Kolibribesuch verraten, fand 
ich als Durchschnittswert 0,1 ccm Nektar, so daß es ein leichtes war, 
bis zu 10ccm Nektar täglich zu gewinnen. Die Entnahme erfolgte 
mittels eines eigens dafür konstruierten Apparates, den Abb. 1 darstellt. 
Die Spitze der in die Blüte eingeführten Kapillare ist sorgsam rund ge- 
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schmolzen, so daß eine Verletzung der Blütenepidermis ausgeschlossen 
war und infolgedessen der Nektar nicht durch Zellsaft verunreinigt 
werden konnte. Die Entnahme führte ich folgendermaßen durch: Da 
das Schiffchen der resupinierten Blüte mit den Rändern so eng zu- 
sammenschließt, daß es mit der relativ dicken Kapillare nicht möglich 
ist, einzudringen, wird es etwas gegen die Fahne gedrückt, wodurch sich 
der Spalt öffnet und die Spitze eingeführt werden kann (Abb. 2). Dann 
läßt man das Schiffchen in die normale Lage zurückkehren, läßt die 
Spitze der Saugvorrichtung bis an den Blütengrund gleiten und saugt 
den Nektar ab. Dabei klappt das Schiffchen mit der Spitze, aus der die 
Staubgefäße vorragen, auf die Kapillare (Abb.3). Ich glaube nicht fehl 
zu gehen, wenn ich behaupte, daß auch der Kolibri in analoger Weise 
zum Nektar gelangt. Infolge der vorgelegten Fahne ist auch er ge- 
zwungen, weiter vorne, vielleicht sogar an der Spitze des Schiffchens den 

Schnabel einzuführen, was für die 

scharfe Schnabelspitze durchaus 

möglich ist, und muB erst dann den 


DER 


Abb. 2. Abb. 8. 
Abb. 2. Einführen der Saugkapillare. — Abb. 3. Haltung der Kapillare bei der Nektarentnahme, 


Blütengrund zu erreichen trachten, indem er den Schnabel mehr oder 
weniger parallel zur Schiffchenachse legt. Ein Kolibri mit etwa 3 cm 
langem Schnabel muß dabei unfehlbar mit der Stirne die Staubbeutel 
berühren und sich mit Pollen beladen. Bienen, die die Blüten eifrig be- 
suchten, kamen hingegen über die Fahne bis an den Blütengrund, wo 
sich der Spalt des Schiffchens etwas erweitert und sie direkt zum Nek- 
tar gelangen können. Eine Berührung mit den Geschlechtsorganen ist 
dabei natürlich gänzlich ausgeschlossen. 

Der so gewonnene Nektar wurde, um ihn vom Pollen zu befreien 
zentrifugiert, abpipettiert und dann mit Äther ausgeschüttelt. An der 
Trennungsschichte zwischen Äther und Nektar bildete sich beim Absetzen 
eine Haut, die kräftige Eiweißreaktionen gab. Es stellte sich jedoch 
heraus, daß trotz sorgsamsten Zentrifugierens in dieser Haut stets 
noch Pollenkörner enthalten waren, da diese offenbar ziemlich gleich 
schwer sind wie die Lösung. Ich unterließ daher künftig das Zentri- 
fugieren und filtrierte unter Druck durch einen in ein Trichterchen ein- 
geschmolzenen Asbestpfropfen. Der so gereinigte Nektar war nun ab- 
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solut frei von Pollen und ergab dennoch beim Ausschütteln mit Âther 
oder Chloroform ebenfalls ein Eiweißhäutchen, welches allerdings weit 
dünner war als zuvor. 

Nun ergab sich die Frage, ob die körnigen Eiweißmassen aus dem 
pollenhaltigen Nektar von den Pollenkörnern stammen, oder neben den 
Pollenkörnern im Nektar suspendiert seien. Ich untersuchte daher, 
wie lange Pollenkörner im Nektar unzerstört erhalten bleiben, und 
fand, daß sie etwa eine halbe Stunde unverändert blieben, dann 
aber Pollenschläuche zu treiben begannen. Ein Platzen trat nur in 
seltenen Einzelfällen ein. Hingegen zerplatzten fast sämtliche Körner 
sofort, wenn Äther zugesetzt wurde, und der ausgetretene Inhalt 
hatte genau Struktur und Aussehen der früher in der Eiweißhaut ge- 
fundenen Massen, während die aus pollenfreiem Nektar gefällten Ei- 
weißstoffe mehr fädig-hyalin erschienen. Es folgt somit, daß auch der 
absolut pollenfreie Nektar geringe Mengen von gelöstem Eiweiß enthält, 
diese Eiweißmenge aber erheblich vermehrt wird durch stets im Nektar 
suspendierten Pollen. 

Welche Folgerungen ergeben sich nun daraus für die Ernährung der 
Kolibris? Obwohl ich im Laufe der Untersuchungen viele Hunderte von 
Blüten abgesaugt habe, fand ich dabei nur insgesamt 5 Insekten (Thripi- 
den)! Es ist wohl ausgeschlossen, daß der Eiweißbedarf eines Vogels durch 
so sporadisch vorkommende Insekten gedeckt werden könnte, geschweige, 
daß bei ihrer Seltenheit diese es wären, die ihn zum Besuch der Blume 
veranlaßten! Ein neuer Beweis für die Unhaltbarkeit der — leider selbst 
in neueren Lehrbüchern der Zoologie vertretenen — Ansicht, daß der 
Besuch nicht dem Nektar, sondern den Insekten gelte. Dagegen enthält 
der Nektar, selbst pollenfrei schon eine gewisse Menge Eiweiß. Nun war 
es mir aber selbst mittels der Kapillare, die nur an der Spitze eine kleine 
Öffnung hat, nicht möglich, annähernd pollenfreien Nektar zu gewinnen; 
um wieviel mehr Pollen muß sich erst beimengen, wenn der seiner 
Länge nach offene Schnabel eingeführt wird! Weit größer als bei Ery- 
thrina, deren Staubgefäße frei außerhalb des Schiffchens stehen, muß 
die Beimengung von Pollen bei solchen Vogelblumen sein, bei denen 
die Staubgefäße innerhalb einer Kronröhre liegen. 

Hierzu möchte ich noch eine Überlegung anführen. Wir wissen heute, 
daß, wenn auch der Kalorienverbrauch durch die Art der Arbeit großen 
Schwankungen unterworfen ist, doch der tägliche Bedarf des Menschen 
an Eiweiß fast unverändert bleibt. Daher kann der Schwerarbeiter, der 
große Mengen von Kohlehydraten braucht, auch mit eiweißarmer Kost 
seinen Eiweißbedarf decken. Ganz ähnlich liegen die Verhältnisse beim 
Kolibri. Der Schwirrflug bedeutet eine so gewaltige Arbeitsleistung, daß 
der Kalorienverbrauch im Verhältnis zum Eiweißbedarf ein gewaltig 
großer sein muß. Wenn daher dem blumenbesuchenden Vogel auch nur 
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eine im Verhältnis zur Zuckermenge geringe Menge von EiweiB geboten 
wird, so ist es doch sehr wahrscheinlich, daß er seinen Eiweißbedarf 
damit decken kann. 

Endlich möchte ich an dieser Stelle Herrn Hofrat Prof. Dr. Kari 
Frrrsca für die Erlaubnis im Botanischen Garten der Universität zu 
arbeiten, sowie Herrn Prof. Dr. Kant Linspaver für die Überlassung 
eines Arbeitsplatzes im Pflanzenphysiologischen Institut meinen wärm- 
sten Dank aussprechen. 
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